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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อน าฟางขา้วมาพฒันาเป็นบรรจุภณัฑก์นักระแทกส าหรับปกป้อง
ผลไมจ้ากความเสียหายเชิงกล ท าการศึกษาความเสียหาเชิงกล 3 ชนิดคือ การกระแทก การกดทบั และ
การสั่นสะเทือนกบัผลแอปเปิลพนัธ์ุฟูจิขนาดเบอร์ 80 และเบอร์ 100 ในการศึกษาความเสียหายเชิงกล
จากการกระแทกไดใ้ชเ้ทคนิคการทดสอบแบบ ballistic pendulum กบั 8 รูปแบบการปกป้องคือ แบบ
ไม่มีวสัดุห่อหุม้ แบบห่อหุ้มดว้ยตาข่ายโฟม และ แบบห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกท าจากฟางขา้วหนา 
2  3 และ 4  มิลลิเมตร (แบบตดัร้ิวและแบบไม่ตดั) ผลการทดสอบพบว่าวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วท่ี
มีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดัร้ิว สามารถป้องกนัความช ้าท่ีจะเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิลไดดี้ท่ีสุด โดยมี
ความตา้นทานการช ้าสูงท่ีสุดเท่ากบั 656.53 และ 380.64 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 
80 และ เบอร์ 100 ตามล าดบั ในการทดสอบการกดทบัไดใ้ชเ้คร่ือง universal testing machine (UTM) 
กดลงบนผลแอปเปิลซ่ึงไดรั้บการปกป้องเช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ ballistic pendulum ดว้ย
ความเร็วในการกด 2.5 มิลลิเมตร/นาที จนกระทัง่ถึงจุดแตกของผลแอปเปิลจากนั้นท าการประเมินหา
ค่าพลงังานดูดกลืนจากกราฟแรง-การเปล่ียนรูป ซ่ึงผลการทดสอบพบว่าแอปเปิลเบอร์ 100 ท่ีห่อหุ้ม
ดว้ยวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วท่ีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบไม่ตดัมีพลงังานดูดกลืนสูงท่ีสุดเท่ากบั 
8.61 จูล และส าหรับแอปเปิลเบอร์ 80 ท่ีห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดัร้ิว
มีพลงังานดูดกลืนสูงสุดคือ 12.76 จูล ส าหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนได้ท าการทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิลของถาดโฟมและถาดจากฟางขา้วในบรรจุภณัฑ์
ขายส่งดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือนจ าลองตามมาตรฐาน ASTM D999 method A2 ท่ีความถ่ีของการสั่น 4 
เฮิร์ท เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ท าการประเมินความเสียหายรวมท่ีเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิล (รอยช ้ า รอย
ถลอก รอยแตก เป็นตน้) ผลการทดสอบพบว่า แอปเปิลเบอร์ 80 มีความเสียหายรวม 17.50 และ 22.92 
เปอร์เซ็นต์  ส าหรับวสัดุกนักระแทกจากถาดโฟมและฟางขา้วตามล าดบั และ แอปเปิลเบอร์ 100 มี
ความเสียหายรวม 11.33 และ 14.67 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับวสัดุกนักระแทกจากถาดโฟมและฟางขา้ว 
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Abstract 
 The objective of this research was to evaluate cushioning material from rice straw in order to 
prevent mechanical damage of fruit. The three types of mechanical damage, i.e. impact, compression 
and vibration, were tested with Fuji apple fruits size no. 80 and 100 in this study. The eight types of 
protection, i.e. non protection, foam net, and rice straw cushioning material thickness of 2, 3, 4 mm. 
(type strip cutting and type no cutting) were test with ballistic pendulum technique for evaluate 
potential of protection of rice straw cushioning from  five level of impact energy. The result indicated 
that the cushioning material from rice straw at the thickness of 4 mm. with strip cutting is the best 
protective material for apple fruits. The highest bruise resistant of apple size 80 and 100 are 656.53 
and 380.64 mm3/joule respectively. For the compression testing, the universal testing machine 
(UTM) was use to compress the apple fruits with the eight types of protection like the ballistic 
pendulum technique. The compression speed of 2.5 mm/min was applied to apple fruit until rupture 
point. The energy absorption in each condition was evaluated from the force – deformation graph. 
The result of this test indicated that rice straw cushioning material at the thickness of 4 mm. without 
strip cutting has highest energy absorption of 8.61 for apple size 100 and that rice straw cushioning 
material at the thickness of 4 mm. with cutting has highest energy absorption of 12.76 joule for apple 
size 80. For vibration testing, comparison of rice straw cushion packaging and traditional packaging 
(polystyrene foam packaging) was investigated with the vibration simulator base on ASTM D999 
method A2 standard at frequency of vibration of 4 Hz for 1 hour. Fruit damage (bruise abrasion crack 
i.e.) in terms of total damage was evaluated. The results showed that apple size 80 had total damage 
of 17.50 and 22.92 percent for traditional and rice straw cushioning packaging, respectively. Apple 
size 100 had total damage of 11.33 and 14.67 percent for traditional and rice straw cushioning 
packaging, respectively. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 
 BV      คือปริมาตรรอยช ้า (mm3) 
   d  คือความลึกรอยช ้า (mm)  
                w  คือความกวา้งรอยช ้า (mm) 
  w1  คือความกวา้งรอยช ้าตามแกนหลกั (mm) 
                w2  คือความกวา้งรอยช ้าขวางแกนรอง (mm 
   E  คือพลงังานตกกระแทก (J) 
   m  คือมวลของผลแอปเปิล (kg) 
    g  คือความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (m/s2) 
    h  คือระยะความสูงท่ีผลแอปเปิลตก (m) 
   IE คือพลงังานกระแทก (J) 
  AE คือพลงังานดูดกลืน (J) 
  RE คือพลงังานคืนกลบั (J) 
   TF  คือเปอร์เซ็นตค์วามเสียหายรวม (%) 
                 NF  คือจ านวนผลแอปเปิลท่ีเกิดความเสียหาย (ผล) 
    NP  คือจ านวนผลแอปเปิลทั้งหมดในบรรจุภณัฑ ์(ผล) 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหา 
ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจของไทยท่ีมีพื้นท่ีเพาะปลูกมากท่ีสุดและเป็นสินคา้เกษตรท่ีมีมูลค่าการ
ส่งออกสูงสุดเช่นกนั ปัจจุบนัประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตขา้วเป็นอนัดบั 6 และเป็นผูส่้งออกขา้วอนัดบั 1 
ของโลก  จากขอ้มูลในปี 2549 มีปริมาณผลผลิตถึง 26.8 ลา้นตนัต่อปี (ขา้วเปลือก)  จากพื้นท่ี
เพาะปลูก   66.4  ลา้นไร่ (ศูนยพ์ฒันาความรู้การซ้ือขายสินคา้เกษตรล่วงหนา้, 2549)  ซ่ึงพบว่าจะมี
ฟางขา้วท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการเพาะปลูกถึง 10.8 ลา้นตนัต่อปี (Bhattacharya S.C et.al., 1989) 
พื้นท่ีเพาะปลูกส่วนใหญ่ของประเทศสามารถท านาไดต่้อเน่ืองถึงปีละ 2 คร้ัง ซ่ึงภายหลงัจากเก็บเก่ียว
ผลผลิตดว้ยรถเก่ียวนวด (Combine harvester) แลว้จะเหลือฟางขา้วท่ีปล่อยท้ิงลงสู่แปลงนา ฟางขา้วน้ี
ไม่สามารถยอ่ยสลายตามธรรมชาติไดท้นัก่อนฤดูกาลเพาะปลูกใหม่ เกษตรกรส่วนใหญ่จึงนิยมก าจดั
ฟางข้าวด้วยการเผาท าลาย เน่ืองจากฟางข้าวน้ีเป็นอุปสรรคในการไถเตรียมแปลงเพาะปลูก 
โดยเฉพาะ ในฤดูฝนท่ีชาวนาไม่สามารถเผาท าลายฟางขา้วได ้ฟางขา้วในแปลงจะติดสะสมกบัใบ
ผานไถขณะไถเตรียมแปลงเน่ืองจากผานไม่สามารถตดัสับฟางขา้วได ้ นอกจากน้ีการเผาท าลายฟาง
ขา้วยงัก่อให้เกิดมลพิษและเป็นการท าลายความสมบูรณ์ของหน้าดินอีกด้วย จากเหตุผลดงักล่าว 
ปัจจุบนัจึงไดมี้การรณรงคก์ารไม่เผาฟางขา้วจากหน่วยงานของรัฐข้ึน เน่ืองจากฟางขา้วมีประโยชน์
ในการเพิ่มความสมบูรณ์ให้แก่ดินไดเ้ม่ือย่อยสลาย และสามารถใชเ้ป็นวสัดุคลุมดินหรือใช้รักษา
ความช้ืนในการเพาะเห็ดได้ดี นอกจากน้ีประโยชน์ท่ีส าคญัประการหน่ึงของฟางขา้วคือการมี
คุณสมบติัเป็นพืชเส้นใย (Fiber) ท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้ เช่น การท ากระดาษหัตถกรรม หรือ
กระดาษฟางเป็นตน้ คณะผูว้ิจยัจึงไดมี้แนวความคิดท่ีจะน าฟางขา้วซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
มาปรับปรุงคุณสมบติัและองคป์ระกอบเพื่อพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ ์(Packaging)  ท่ีมีคุณภาพและ
ประสิทธิภาพดีเพียงพอ ส าหรับผลผลิตทางการเกษตรท่ีตอ้งการการป้องกนัความเสียหาย (ความช ้ า   
แตก  เสียสภาพ) อนัเน่ืองมาจากความเสียหายเชิงกลในขั้นตอนจากการขนส่ง และการวางจ าหน่ายใน
ระบบคา้ปลีก   เพื่อทดแทนการใชพ้ลาสติกและกระดาษ เน่ืองจากวสัดุทั้งสองประเภทดงักล่าวน้ี มี
ศกัยภาพท่ีดีในการน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑช์นิดอ่ืน ท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์สูงกว่า และมีคุณค่า
ในการหมุนเวียนใช ้(Recycle) ซ่ึงหากเปรียบเทียบกบัฟางขา้วท่ีมีมูลค่าต ่า นบัว่ามีความเหมาะสมใน
การใชฟ้างขา้วเป็นวตัถุดิบเพื่อการผลิตทดแทนไดดี้กว่า อีกทั้งบรรจุภณัฑน้ี์สามารถยอ่ยสลายไดต้าม
ธรรมชาติ ไม่จ าเป็นตอ้งหมุนเวียนใช้ และไม่ก่อให้เกิดปัญหาขยะก าจดัยาก หรือเกิดมลภาวะอีก
เช่นกนั นอกจากน้ีในดา้นความปลอดภยัของอาหารพบว่า วสัดุกนักระแทกและบรรจุภณัฑจ์ากฟาง
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ขา้วน้ีไม่ก่อให้เกิดการปนเป้ือนทางกายภาพ, ทางเคมีและทางชีวภาพ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติเอง 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อพฒันากระบวนการผลิตบรรจุภณัฑส์ าหรับผลิตผลเกษตรท่ีท าจากฟางขา้ว 
2. เพื่อทดสอบคุณสมบติัของบรรจุภณัฑท่ี์ท าจากฟางขา้ว และ ความสามารถในการป้องกนัความ
เสียหายเชิงกล ส าหรับการบรรจุผลิตผลเกษตร 
      3. เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได ้ในการใชว้สัดุกนักระแทกและบรรจุภณัฑท่ี์ท าจากฟางขา้ว เพื่อ
ทดแทนการใชพ้ลาสติกและกระดาษ โดยการเปรียบเทียบคุณสมบติัและ  ประสิทธิภาพของวสัดุ
ดงักล่าว  
 
1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 
    1. ท าการศึกษากระบวนการผลิตเยือ่กระดาษจากฟางขา้ว ทดสอบคุณสมบติัทางกลเพื่อประเมิน
ความเป็นไปไดใ้นการน ามาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับผลผลิตทางการเกษตร 
   2.   พฒันาบรรจุภณัฑจ์ากฟางขา้วท่ีไดจ้ากเยือ่ฟางขา้ว หรือกระดาษฟางขา้วเพื่อใชก้บัวสัดุทดลอง
ผลผลิตทางการเกษตรอยา่งนอ้ย 1 ชนิด 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ไดอ้งคค์วามรู้ในกระบวนการผลิตกระดาษจากฟางขา้วและการน าฟางขา้วมาเป็นวสัดุกนั
กระแทก 
2.  ช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มจากการเผาฟางขา้ว  
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บทที ่2 
การตรวจเอกสาร 
2.1 ฟางข้าว (rice straw) 
ฟางขา้วเป็นผลพลอยไดจ้ากการท านา  ซ่ึงในปีหน่ึง ๆ ประเทศไทยปลูกขา้วประมาณ 61 
ลา้นไร่ มีฟางขา้วรวมทั้งส่วนท่ีเป็นตอซังไม่น้อยกว่า 40 ลา้นตนั นาในแต่ละไร่จะให้ฟางมากน้อย
แตกต่างกนัไป (นิตยาและคณะ, 2551) ข้ึนกบัความอุดมสมบูรณ์ของดิน และลกัษณะประจ าพนัธ์ุของ
พนัธ์ุขา้วซ่ึงมีทั้งพนัธ์ุตน้เต้ีย และพนัธ์ุตน้สูง รวมถึงปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น น ้ า อากาศ และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมเป็นตน้  แต่โดยทัว่ไปจากการส ารวจนาหน่ึงไร่จะมีฟางประมาณ 0.32-1.6 ตนัต่อ 1 ฤดูปลูก  
ส าหรับองคป์ระกอบของธาตุอาหารในฟางจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
น ้ า ปริมาณปุ๋ยท่ีใส่ รวมทั้งพนัธ์ุและฤดูกาลแต่โดยเฉล่ียฟางขา้วจะมีไนโตรเจน 0.75% ฟอสฟอรัส 
0.15% โปแตสเซ่ียม0.25% ซิลิกา้ 11.0% แมกนีเซ่ียม 0.25% และก ามะถนั 0.80% เม่ือเผาฟางขา้วแลว้
จะไดส้ารระเหย 74.4% ถ่านคงตวั 18.3% เถา้ 7.3% และค่าความร้อน 4,300 kCal/kg ซ่ึงการเผาฟาง
ขา้วเป็นปัญหาท่ีส าคญัปัญหาหน่ึงท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนในปัจจุบนัหน่วยงาน
ภาครัฐไดพ้ยายามรณรงคใ์หล้ดการเผาตอซงัและฟางขา้ว พร้อมทั้งไดแ้นะน าส่งเสริมใหมี้การน าฟาง
ขา้วไปใชป้ระโยชน์เพิ่มมากข้ึน โดยกิตติศกัด์ิ (2544) ไดศึ้กษาการกระบวนการผลิตแผน่ฉนวนความ
ร้อนท่ีใชฟ้างขา้วเป็นวตัถุดิบและใชก้าวสงัเคราะห์ยเูรียฟอร์มาลดีไฮด ์เรซิน เกรด EU-617  ท าหนา้ท่ี
เป็นสารยดึติด ซ่ึงพบวา่แผน่ฉนวนความร้อนจดัเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีประเภทหน่ึงพิจารณาจากค่า
การน าความร้อนท่ีมีค่าอยูร่ะหว่าง 0.0564 และ 0.0957 W/m.K  ค่าการน าความร้อนมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือปริมาณความหนาและปริมาณกาวสังเคราะห์ลดลง   เน่ืองจากในยคุปัจจุบนัมีแนวโนม้ในการใช้
พลงัทดแทนมากข้ึน การน าฟางขา้วมาใชป้ระโยชน์ในรูปของพลงังานชีวมวลจึงเป็นอีกแนวทางหน่ึง
ของการจดัการฟางขา้วถึงแมว้่าฟางขา้วจะมีค่าพลงังานความร้อนไม่สูงมากนักเม่ือเทียบกบัพืชชีว
มวลท่ีเป็นไมเ้น้ือแขง็ (ศิริพรรณ์และสุกาน, 2547)  และการศึกษาศกัยภาพในการเชิงปริมาณของฟาง
ขา้วในแต่ละภาค ตลอดจนเทคโนโลยีในการเก็บรวบรวมฟางขา้วและเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า 
ส าหรับวิเคราะห์ความคุม้ทุน ดว้ยขอ้จ ากดัดา้นการขนส่งจึงก าหนดขนาดโรงไฟฟ้าเป็น 3 ขนาด คือ 
9.9 MW 20 MW และ 30 MW ปรากฏว่าขนาด30 MW ใหค้วามคุม้ทุนมากท่ีสุด (อ านาจ, 2547) 
นอกจากน้ียงัไดมี้การวิจยัเพื่อเพิ่มมูลค่าของฟางขา้วโดยการน าเอาฟางขา้วมาผลิตเป็นกระดาษท่ี
เรียกว่ากระดาษฟางขา้ว เพื่อใชใ้นงานดา้นหัตกรรมและส่ิงประดิษฐ์ ซ่ึงจากรายงานการวิจยัของ ธน
พรรณและคณะ (2545) พบว่ากระดาษฟางขา้วท่ีไดจ้ากการตม้เยื่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซค ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 2% และ 4% โดยปริมาตร ทั้งแบบฟอกขาวและไม่ฟอกขาว เม่ือน าไปท า
ส่ิงประดิษฐด์า้นหตักรรม คือ ดอกไมป้ระดิษฐ ์ของท่ีระลึก/ของช าร่วย และเปเปอร์มาเช่ พบว่าไดผ้ล
การยอมรับจากผูบ้ริโภคในระดบัดีมาก ในดา้นคุณสมบติัทางกายภาพของกระดาษซ่ึงประกอบดว้ย
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น ้ าหนกัมาตรฐาน ความหนา ความช้ืน ความขาวสว่าง ความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นแรงดึง และ
ความต้านแรงฉีกขาดไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานเม่ือเทียบกับมาตรฐานของกระดาษเขียน 
กระดาษพิมพ ์กระดาษถุงชั้นเดียว และกระดาษประเภทเคลือบผิว ทั้งน้ีเน่ืองจากกระดาษฟางขา้วมี
ลกัษณะท่ีเหมือนกบักระดาษสา ซ่ึงเหมาะกบังานประดิษฐม์ากกวา่งานดา้นเอกสาร 
 
2.2 ความเสียหายเชิงกลของผลติผลเกษตร 
ความเสียหายเชิงกล คือ ความลม้เหลวของผลิตภณัฑเ์ม่ือมนัเกิดการเปล่ียนรูปท่ีมากเกินไป
จากแรงกระท าให้ผา่นช่องว่างท่ีตรึงอยูก่บัท่ี หรือแรงกระแทก(Mohsenin, 1986)  สาเหตุของความ
เสียหายเชิงกล มีสองประการ คือ แรงภายนอก ภายใตส้ภาวะสถิต หรือสภาวะพลวตั และแรงภายใน 
ซ่ึงความเสียหายจากแรงภายในอาจจะเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความช้ืน การเปล่ียนแปลงทางเคมี ชีวะ ตวัอย่างไดแ้ก่ การแตกดว้ยแรงเคน้ 
(Stress cracks) การแตกท่ีผวิของมะม่วง ผลมะเขือเทศ มนัเทศ เชอร่ีหวาน 
ส าหรับพวกผกัและผลไม ้คนแปรรูปจะตอ้งประสบปัญหากบัตน้ทุนท่ีสูงข้ึนเน่ืองจากความ
สูญเสียเน้ือผกัและผลไม้ท่ีต้องถูกเฉือนท้ิงไป แรงงานท่ีตอ้งเพิ่มเขา้มาเพื่อเอาเน้ือท่ีช ้ าออกไป 
ค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนโดยออ้ม อนัเกิดจากกระบวนการผลิตตอ้งท างานชา้ลงและคุณภาพของผลิตผล
ส าเร็จรูปตอ้งลดลง 
 
2.2.1 ลกัษณะของความเสียหายเชิงกล 
1) การแตก แรงเคน้มากท่ีสุดทางทฤษฎีท่ีเป็นท่ีตอ้งการท่ีจะดึงอะตอมออกจากกนัมี
ค่าสูงมาก และผลโดยตรงของการเพิ่มภาระกบัวสัดุ คือ การท าให้เกิดพลงังานความเครียดท่ีเก็บ
สะสมไวใ้นวตัถุเพิ่มมากข้ึน เพื่อท่ีจะแยกวสัดุออกเป็น 2 ชั้น ตอ้งการพลงังาน และการลม้เหลวถูก
ก าหนดโดยว่ามีพลงังานเก็บสะสมไวใ้นวตัถุเพียงพอหรือไม่ ปริมาณพลงังานท่ีตอ้งการจะท าให้เกิด
การแตกขวางภาคตดัขวางหน่ึงๆ เป็นตวัก าหนดความเหนียว (toughness) ของวสัดุซ่ึงคุณสมบติัตวัน้ี
แตกต่างทีเดียวกบัความแขง็แรงดึงของวตัถุ Gordon (1978) แสดงใหเ้ห็นว่ารอยร้าวสามารถมีอยูใ่น
วสัดุอันหน่ึงโดยไม่น าไปสู่การแตกแยกท่ีสมบูรณ์ ตราบใดท่ีมนัยงัมีขนาดสั้ นกว่าขนาดหน่ึงท่ี
ก าหนดใหค้วามยาวของรอยร้าววิกฤติ Lg ก าหนดให ้Lg = (2WE/πS2) เป็นเมตร ท่ีซ่ึง W = งานของ
การแตก (พลงังานท่ีตอ้งการท าใหเ้ป็น J/m2 ) E = โมดูลสั ยงั (N/m2) และ S = แรงเคน้ปกติท่ีห่างไกล
จากปลายรอยร้าว (N/m2) รอยร้าวจะไม่แพร่ขยายออกไปในส่วนท่ีเหลือของวสัดุจนกวา่มนัจะมีขนาด
ถึงความยาววิกฤต Andrews (1980) เสนอทฤษฎีใหม่ของกลศาสตร์ของการแตก (Generalized 
Fracture Mechanics หรือ GFM) ซ่ึงเอาพลงังานท่ีเป็นท่ีตอ้งการท่ีจะเอาชนะแรง Cohesion และ
กระบวนการสูญเสียพลงังานในของแขง็ทั้งกอ้น (ฮิสเดอรีซีส) มาร่วมดว้ย ในกรณีน้ีงานของการแตก 
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W สามารถแทนไดด้ว้ย J (อตัราปลดปล่อยพลงังานวิกฤต) ความแขง็แรงของวสัดุสามารถอนุมานได้
จากสมการรอยร้าววิกฤติ 
2) การเฉือน หรือการเล่ือน (Slip) ในผลิตผลพืชสวนถูกก าหนดโดยการแตกหรือ
การแยกของเซลลไ์ปตามพื้นผิวท่ีก าหนดให้ เน้ือเยื่อบนแต่ละดา้นของรอยแตกไม่เสียหาย ผกัผลไม้
ไม่มีโครงสร้างเซลลเ์ป็นแบบ Amorphous ถา้จ าลองโครงสร้างน้ีโดยการจดัเรียงเซลลเ์ป็นระเบียบชิด
กนัและมีท่ีว่างระหว่างเซลลต์ามท่ี Nilsson et al. (1958) ไดท้ ากบัเน้ือเยื่อมนัฝร่ัง และ Holt and 
Schoorl (1977) ไดแ้นะน าส าหรับเน้ือเยื่อแอปเปิลจะเห็นไดช้ดัว่า ไม่มีทิศทางท่ีก าหนดไดส้ าหรับ
การเล่ือนการลม้เหลว ดว้ยการเล่ือนจะเกิดข้ึนบนระนาบของแรงเฉือนมากท่ีสุด max = 1/2 โดย 1 
= แรงเคน้ปกติ max  ท ามุม 45
o กบัแนวภาระตามแนวแกนเดียว max   จะเป็นค่ามากท่ีสุดระหว่าง 
(1/2)/2 เม่ือ (2/3)/2 หรือ (3/1)/2 เม่ือ 1 , 2 และ 3 เป็นแรงเคน้ประธาน และ max   เป็น
รัศมีใหญ่ท่ีสุดของวงกลม Morh  max   ไดช่ื้อวา่เป็นความแขง็แรงเล่ือนของวสัดุ 
3) การช ้า คือ การระเบิดของเซลล์ ในผลไมบ้างชนิด การระเบิดของเซลลเ์กิดข้ึน
ทนัที หลงัจากการกดอดั แบบยืดหยุ่นคร้ังแรก ท าให้เกิดแนวคิดจุดชีวคราก(Bio-yield point) 
(Mohsenin,1986)  มีความเหมือนกนัระหว่างการระเบิดของเซลลใ์นผลิตผลกบัการครากในโลหะคือ
ทั้งสองเป็นกลไกการใชพ้ลงังาน(Energy dissipative mechanism) ส าหรับโลหะพื้นท่ีใตก้ราฟแรง
เคน้-ความเครียด แทนพลงังานท่ีถูกดูดกลืน พฤติกรรมของผลิตผลท่ีไวต่อการช ้า แลว้พฤติกรรมจะ
ถูกก าหนดไดด้ว้ยการจ าลองในรูปแบบของการคราก เม่ือพิจารณาตอนเร่ิมตน้ช ้ า แต่เม่ือผลิตผลช ้ า
แลว้พฤติกรรมจะถูกก าหนดไดด้ว้ยตวัเลขความตา้นทานการช ้า(Bruise resistance figure = ปริมาณช ้า
ของวสัดุต่อหน่วยพลงังานดูดกลืน) 
 
2.2.2 ลกัษณะความรุนแรงทางกายภาพทีพ่บระหว่างการขนส่ง ผกั ผลไม้    
         ซ่ึงมีผลกบัคุณภาพของผกั ผลไม ้แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทดงัน้ี   
  1. การกดทบั (Pressure Damage) การกดทบัท่ีมีต่อบรรจุภณัฑซ่ึ์งไม่แขง็แรงพอ จะ
ท าให้ผกั ผลไมบ้อบช ้ าไดง่้าย การกดทบัเกิดเน่ืองจาก การบรรจุผกัผลไมม้ากเกินไปและการจดัวาง
ไม่เหมาะสม มีการเรียงซอ้นกนัหลายชั้นท าให ้สินคา้ท่ีอยูข่า้งล่างไดรั้บความเสียหาย  
  2. การกระแทก (Impact Damage) ระหว่างการขนส่งกล่อง ผกั ผลไม ้อาจถูกโยน
หรือกระแทกกบักล่องผลไมก้ล่องอ่ืน หรือตกกระแทกพื้น สาเหตุเหล่าน้ีจะส่งผลใหผ้กัและผลไมเ้กิด
การเน่าเสียได ้               
  3. การสั่นสะเทือน (Vibration Damage) ความเสียหายของผกั ผลไม ้จากการขนส่ง
ท่ีเรียกว่า การช ้าของลูกกล้ิง (Roller Bruising) เป็นปัจจยัท่ีส าคญัหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของผกั 
ผลไมส้ดและแปรรูป สาเหตุของความเสียหายมาจากความลา้ (Fatigue) เน่ืองจากแรงของการ
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สัน่สะเทือนซ ้าแลว้ซ ้ าเล่าต่อผลไมส่้งผลใหเ้ซลลภ์ายใตผ้วิผลไมแ้ตกปัจจยัท่ีก าหนดความรุนแรงของ
ความเสียหายมี 2 ประการคือ         
   1) ความเขม้ของการสัน่สะเทือน     
   2) ระยะเวลาของการสั่นสะเทือน ความเขม้ของการสั่นสะเทือนวดัเป็น
ความเร่ง (g) ของผลไมใ้นชั้นบนๆ ซ่ึงเกิดการเสียหายมากท่ีสุด ความเร่งข้ึนอยูก่บั  ความลึกของ
ผลไมใ้นภาชนะบรรจุ  ความแน่นของการบรรจุ   ชนิดของระบบป้องกนัสะเทือนในรถบรรทุก  
ขนาดของการสัน่สะเทือนท่ีถูกกระท าจากทอ้งถนน  และลกัษณะของการสั่นสะเทือนของผลไมช้นิด
ต่างๆ 
 
2.2.3 การประเมินรอยช ้า (Bruise evaluation)  
การประเมินรอยช ้าของผลแอปเปิล นกัวิจยัหลายคนไดอ้ธิบายความเสียหายของผล
แอปเปิลเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของพื้นท่ีช ้ าโดยพบว่าความลึกและปริมาตรของเน้ือเยื่อ
แปรเปล่ียนอย่างมากกบัต าแหน่งของรอยช ้ าในบางพนัธ์ุ และให้ขอ้สรุปว่าในการศึกษาการช ้ าของ
แอปเปิล ควรถูกประเมินโดยเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความลึกจากรูปร่างของรอยช ้า 
  บ่อยคร้ังในกรณีการกระแทกไม่รุนแรง การช ้ าเกิดกบัเน้ือเยื่อเป็นชั้นบางๆเท่านั้น 
แมว้่าเน้ือเยือ่ส่วนเหนือชั้นสีน ้ าตาลไม่แตก แต่ก็ใชป้ระโยชน์ไม่ได ้และยิง่เวลาเก็บรักษาผลแอปเปิล
นานออกไป บริเวณตั้งแต่รอยช ้ าสีน ้ าตาลตรงข้ึนไปถึงผิวผล ถูกจดัเป็นบริเวณช ้ าเสียหายหมดจึง
ก าหนดปริมาณรอยช ้ าเป็นปริมาตร V ซ่ึงเป็นส่วนของทรงกลมท่ีค านวณไดจ้ากสูตร V = 
πd(3q2+4d2)/24 เม่ือ d และ q  เป็นความลึกท่ีมากท่ีสุด และเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรอยช ้า 
  ความแม่นย  าในการวดัมิติรอยช ้ าและค านวณปริมาตรรอยช ้ า ข้ึนอยู่กบัรูปร่างของ
รอยช ้า (Mohsenin, 1986) ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และสัมประสิทธ์ิความ
แปรปรวนส าหรับความลึก เส้นผา่นศูนยก์ลางรอยช ้า และปริมาตรช ้าท่ีค  านวณไดจ้ากการวดั 20 คร้ัง 
ของผลแอปเปิลผลเดียว  การวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัระหว่าง 2 กลุ่มของการทดลอง 10 ซ ้ า ของแต่ละแอปเปิลคร่ึงผล ท่ีจริงแลว้ค่า CV ท่ีไดจ้าก
ปริมาตรช ้าเป็นตวัรวมของความแปรปรวนของทั้งความลึกและเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรอยช ้า อยา่งไร
ก็ตาม ความแปรปรวนท่ีไดจ้ากการวดัความลึก (CV = 10.0%) สูงอยา่งน่าประหลาดใจ เม่ือพิจารณา
การวดัท่ีกระท าในช่วงเวลาสั้นๆ โดยคนๆเดียว และ Vernier caliper อนัเดียวกนั  
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ตารางท่ี 2.1 ค่าพารามิติเตอร์จากการวดั 20 คร้ังของผลแอปเปิลผลเดียว  
 
ตวัแปรของรอยช ้า ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน (SD) 
สัมประสิทธ์ิความ
แปรปรวน (CV) 
ความลึก (cm) 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (cm) 
ปริมาตรท่ีค านวณได ้(cm3) 
0.6216 
2.882 
2.164 
      0.0678  
0.1365 
0.3548 
10.9% 
4.7% 
16.4% 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าพารามิเตอร์การวดัแอปเปิล   19 ผล ท่ีถูกปล่อยตกลงพื้นแขง็จากความสูง 25 ซม.  
 
ตวัแปร ค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน (SD) 
สมัประสิทธ์ิความ
แปรปรวน (CV) 
มวลแอปเปิล (kg) 
ความแน่นเน้ือ (N) 
(Magness-Taylor Pressure Tester) 
ความลึกรอยช ้า (cm) 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางรอยช ้า (cm) 
ปริมาตร (cm3) 
0.158 
84.35 
 
1.025 
2.989 
5.257 
                0.0083 
     5.84 
 
     0.112 
     0.338 
     1.38 
5.3% 
7.0% 
 
9.3% 
11.3% 
26.3% 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน ส าหรับ
การวดัแอปเปิล 19 ผล ท่ีถูกปล่อยตกลงบนพื้นแขง็จากความสูง 25 cm จะเห็นไดว้่า ความแปรปรวน 
ระหว่างผลแอปเปิลแตกต่างจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัแอปเปิลผลเดียว (Moshenin, 1986) สามารถ
ช้ีให้เห็นว่า ความแปรปรวนของการวดัรอยช ้ าเป็นฟังก์ชนัหน่ึงของรูปร่าง และคุณลกัษณะรอยช ้ า 
การวดัปริมาตรช ้ายากและใชเ้วลานาน เพื่อท่ีจะไดใ้หข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งและใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด โดยทัว่ไป
จะท าการสมมติรูปร่างรอยช ้าและท าการวดัมิติท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาตรรอยช ้า  รูปร่างปกติถูกสมมติให้
มีกรอบทรงกลมแมว้่า Pang et al. (1992) ไดร้ะบุว่ารอยช ้าของผลแอปเปิลจากการทดลองของเขา
ประมาณวงรีท่ีสามารถวดัหาเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกัและรอง (major and minor diameters)ไดท้ั้งก่อน
และหลงัจากเอาเปลือกออก การศึกษาส่วนใหญ่นิยมสมมติให้เน้ือทั้งหมดระหว่างผิวผลและกรอบ
รอยช ้าดา้นล่างเสียหาย แต่รอยช ้านอ้ยนกัท่ีจะขยายไปสู่ผวิผล วิธีการประเมินรอยช ้าต่างๆ ไดถู้กสรุป
ไวใ้นตารางท่ี 2.3 การวดัปกติจะท ากบัความลึก db และความกวา้ง W1 คร่อมแกนใหญ่ของรอยช ้ า 
(Bollen et al, 1999) 
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ตารางท่ี 2.3  ค  านวณหาปริมาตรรอยช ้าของผลแอปเปิล 
 
โดยท่ี   
V = ปริมาตรโดยประมาณ, mm3   db = ความลึกเตม็ของรอยช ้า, mm 
dt = ความลึกจากผวิผลไมถึ้งส่วนบนของรอยช ้า, mm                   R  = รัศมีของผลไมท่ี้รอยช ้า, mm 
V1,V2,V3 = ปริมาตรท่ีใชใ้นการค านวณหา V, mm
3  w1,w2,w3 =  ความกวา้งของรอยช ้าวดัตามแนวแกน    
                                                                                                                                หลกัและแกนรอง, mm 
x = ความสูงของหนา้ตดัผลไมเ้หนือระนาบสมัผสั (รอยช ้าวงกลม), mm 
                  Y = ความสูงของหนา้ตดัผลไมเ้หนือระนาบสมัผสั (รอยช ้าวงรี), mm. 
                𝑥 = 𝑅 − √𝑅2 −
𝑤1
2
4
, 𝑦 = 𝑅 − √𝑅2 −
𝑤1𝑤2
4
 
 
 
 
 
 
 
การประมาณปริมาตร การประมาณปริมาตรรอยช ้า  
Bruise thickness  
 
𝑉 =
𝜋(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡)
24
(3𝑤1
2 + 4(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡)
2) 
𝑉 =
𝜋(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡)
24
(3𝑤1𝑤2 + 4(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡)
2) 
 
 
 
วงกลม 
 
วงรี 
Full depth  
 
𝑉 =
𝜋𝑑𝑏
24
(3𝑤1
2 + 4𝑑𝑏
2) 
𝑉 =
𝜋𝑑𝑏
24
(3𝑤1𝑤2 + 4𝑑𝑏
2) 
 
 
วงกลม 
 
วงรี 
 
Enclosed volume  𝑉 = 𝜋
24
(3𝑤1
2𝑑𝑏 + 4(𝑑𝑏 − 𝑥)
3 + 4𝑥3 
𝑉 =
𝜋
24
(3𝑤1𝑤2𝑑𝑏 + 4(𝑑𝑏 − 𝑦)
3 + 4𝑦3 
 
วงกลม 
 
วงรี 
Unbruised volume removed
 
𝑉 =
𝜋
24
(3𝑤1
2(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡) + 4(𝑑𝑏 − 𝑥)
3 + 4(𝑑𝑡 − 𝑥)
3) 
𝑉 =
𝜋
24
(3𝑤1𝑤2(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡) + 4(𝑑𝑏 − 𝑦)
3 + 4(𝑑𝑡 − 𝑦)
3) 
 
 
วงกลม 
 
วงรี 
Ellipsoid 
 
𝑉 =
4
3
𝜋(
(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡)𝑤1
2
8
) 
𝑉 =
4
3
𝜋(
(𝑑𝑏 − 𝑑𝑡)𝑤1𝑤2
8
) 
 
 
วงกลม 
 
วงรี 
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2.3 วิธีการทดสอบความเสียหายเชิงกล 
ปกติผกัผลไมจ้ะถูกภาระกระแทกกระท าระหว่างการจดัการหลงัเก็บเก่ียว การขนส่ง การ
กระจายสินคา้ไปสู่ผูบ้ริโภค Srivastava et al. (1993) รายงานว่า ส่ิงแรก และส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุด ในการ
ท าใหเ้กิดรอยช ้านอ้ยท่ีสุด คือการท าใหเ้กิดพลงังานจลน์ (kinetic energy) กบัผลไมน้อ้ยท่ีสุด ในทุก ๆ 
ขั้นตอน ระหว่างปฏิบติักบัเคร่ืองจกัร มีนกัวิจยัจ านวนมาก ไดพ้ยายามศึกษาสมบติัทางกายภาพ และ
เชิงกลของผลไมเ้ม่ือถูกกระแทก การทดสอบ การกระแทกมีหลายวิธีดว้ยกนั (Mohsenin, 1986) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.1 แต่วิธีท่ีนิยมหลกั ๆ มี 6 วิธี คือ  
 
รูปที ่2.1 การทดสอบการกระแทกแบบต่าง ๆ 
ท่ีมา: Mohsenin (1986) and Jarimopas (1984) 
 
วธีิที่ 1 ไดแ้ก่ Drop Test ท าไดโ้ดยการปล่อยผลไมใ้หต้ก (กระแทก) อยา่งอิสระในแนวด่ิง ลง
สู่พื้นเรียบแขง็ พลงังานกระแทกหาไดจ้ากผลคูณน ้าหนกัผลไม ้ความสูงของการปล่อยตก และค่าคงท่ี
ของแรงโนม้ถ่วง อยา่งไรก็ดีไม่สามารถวดัหาพลงังานคืนกลบัได ้ (Mohsenin et al., 1986) การวดั
พลงังานกระแทก (impact energy) และพลงังานคืนกลบั (rebound energy) สามารถวดัค่าไดอ้ยา่ง
ละเอียดโดยใชเ้คร่ืองมือในรูปท่ี 2.2  
BALLISTIC PENDULUM 
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รูปที ่2.2 การทดสอบแบบ Drop test  
ที่มา: Mohsenin (1986) 
                               
การท างานของเคร่ืองใชห้ลกัการวดัเวลาคืนกลบั (rebound time) ดว้ย electric counter โดย
ใช ้time-interval mode ผลไมถู้กจบัและปล่อยโดยหวัจบัสุญญากาศ ซ่ึงช่วยลดการหมุน ในระหวา่ง
การตกอยา่งอิสระ ก าหนดใหร้ะยะปล่อยผลไมค้งท่ี และตกลง ณ บริเวณท่ีวาง Load cell ไวทุ้กคร้ัง 
เม่ือผลไมถู้กปล่อยตก load cell จะส่งสญัญาณ ใหต้วัจบัเวลาเร่ิมท างาน ตวัจบัเวลา จะแสดงเวลาคืน
กลบัเป็นหน่วยมิลลิวินาที Chen et al. (1996) ไดก้ล่าวถึงขอ้จ ากดัของวธีิน้ีวา่ แรงกระแทกเป็น
ฟังกช์นัของมวล และรัศมีความโคง้ของผลไม ้ดงันั้นตวัแปรสองตวัน้ีจะมีผลต่อความแม่นย  าการ
ทดสอบ  
 
วธีิที่ 2 ไดแ้ก่ falling mass ท าไดโ้ดยการวางผลไมอ้ยูก่บัท่ี แลว้ปล่อยใหว้ตัถุตกลงอยา่ง
อิสระในแนวด่ิงสู่ผลไม ้การหาพลงังานดูดกลืนของผลไม ้อาจท าไดโ้ดยติดอุปกรณ์วดัความเร่ง 
(accelerometer) กบัตวักระแทก (impactor) เม่ือเกิดการกระแทกข้ึน น าค่าสญัญาณความเร่งกบัเวลา
ระหวา่งการกระแทกมาพลอ็ตกราฟ พลงังานดูดกลืนหาไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟ Chen et al. (1996)ไดใ้ช้
เทคนิคน้ี ในการหาค่าความแน่นเน้ือ (firmness) ของผลไม ้โดยใชต้วักระแทก ท่ีมีน ้ าหนกันอ้ย ~10 
กรัม กระแทกใส่ผลแพร์ Conferencia และ Bartlett (รูปท่ี 2.3) ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ การวดั การสัญญาณ
กระแทกตอบกลบั (impact acceleration response) เป็นอิสระจากมวล และรัศมีความโคง้ของผลไม ้
ขอ้จ ากดัของวธีิน้ีคือ ตอ้งใชต้วักระแทกใหมี้น ้าหนกันอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ซ่ึงถูกจ ากดัโดยมวลของ
อุปกรณ์วดัความเร่ง และการควบคุมความเร็วในการกระแทกท าไดย้าก 
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รูปที ่2.3 อุปกรณ์หาค่าความแน่นเน้ือ 
ที่มา: Chen et al. (1996) 
 
วิธีที่ 3 ไดแ้ก่ Simple pendulum ท าไดโ้ดยผกูผลไมไ้วก้บัเชือก จากนั้นปล่อยใหผ้ลไม้
เคล่ือนท่ีจากมุมท่ีก าหนดให้ไปกระแทกเขา้กบัพื้นผวิเรียบและแขง็ ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของผลไม ้
คลา้ยกบัการแกว่งของลูกตุม้นาฬิกา Pang et al. (1992) ไดป้ระยกุต ์ หลกัการท างานน้ีทดสอบการ
กระแทกอยา่งอิสระของแอปเปิลกบัผลแอปเปิล โดยใชแ้อปเปิลพนัธ์ุ Granny Smith สองผลแขวนไว้
ดว้ยกนั แลว้ปล่อยให้แอปเปิลสองผลกระแทกกนัเองอยา่งอิสระ โดยลูกหน่ึงอยูก่บัท่ี (รูปท่ี 2.4) 
พบว่าแอปเปิลลูกหน่ึงมกัช ้ามากกว่าแอปเปิลอีกลูกหน่ึง บางคร้ัง แอปเปิลช ้าเพียงลูกเดียว และยาก
มากท่ีแอปเปิลจะช ้ าเท่ากนัทั้งสองลูก ซ่ึงเขาแนะน าว่า ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีอาจเกิดจาก 
ความแปรผนัของความแขง็จุดครากของผลไม้ (variation of fruit physical yield strength) ของ
แอปเปิลในแต่ละผล มากกว่าท่ีจะเกิดจากค่าความไวของการช ้ า(bruise susceptibility) พลงังาน
กระแทกกบัพื้นท่ีสัมผสัมีความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเส้นตรง และปริมาตรช ้าของแอปเปิลสองผลมี
ความสัมพนัธ์กบัพลงังานดูดกลืน(absorbed energy) แบบเป็นเส้นตรง สอดคลอ้งกบั บณัฑิต และ
คณะ (2543) ซ่ึงรายงานวา่ ปริมาตรช ้า เพิ่มข้ึนเป็นสดัส่วน โดยตรงกบัพลงังานกระแทก และพลงังาน
ดูดกลืน การทดสอบการกระแทกโดยวิธีน้ี มีขอ้ดีคือ มีการกระแทกเพียงดา้นเดียว โดยไม่มีการ
กระจายแรงไปท่ีอ่ืนและการทดสอบวิธีน้ีคลา้ยการจ าลองการตกหล่นของผลไมใ้นระหว่างขั้นตอน
การเก็บเก่ียว แต่มีขอ้เสีย คือไม่สามารถก าหนดระดบั พลงังานกระแทกท่ีแน่นอนได ้ เน่ืองจาก
น ้าหนกัของผลไมท่ี้น ามาทดสอบไม่เท่ากนั 
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รูปที ่2.4 การทดสอบการกระแทกแบบ simple pendulum 
ที่มา: Pang et al. (1992) 
 
วิธีที่ 4 ไดแ้ก่ Compound pendulum ลกัษณะตรงกนัขา้มกบั simple pendulum คือ วางผลไม้
อยูก่บัท่ี ปล่อยวตัถุท่ีมีลกัษณะคลา้ยคานแขง็ไปกระแทกเขา้กบัผลไม ้ ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของวตัถุ 
คลา้ยกบัการแกวง่ของลูกตุม้นาฬิกา Mohsenin (1986) ไดเ้สนอวิธีการทดสอบ dynamic hardness test 
ท่ีใชห้ลกัการของ simple pendulum (รูปท่ี 2.5) ชุดทดสอบประกอบดว้ยแม่เหลก็ไฟฟ้า (electric 
magnet) และ แขนยดึ, สเกลวดัค่าความสูงของลูกตุม้, ลูกบอลเหลก็ และเชือกแขง็ (heavy thread) 
และแท่นวางผลไม ้ 
 
 
 
รูปที ่2.5 การทดสอบโดยใช ้Compound Pendulum 
ที่มา: Mohsenin (1986) 
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วิธีการทดสอบใชลู้กบอลเหลก็ขนาด ½ น้ิว เป็นตวักระแทก (pendulum) และแม่เหลก็ไฟฟ้า
ยึดลูกบอลเหล็กไว  ้ จากนั้นปรับองศาการกระแทกตามตอ้งการ เม่ือพร้อมแลว้ตดัสัญญาณท่ี
แม่เหลก็ไฟฟ้า จะท าใหลู้กบอลเหลก็กระแทกเขา้สู่ผลไม ้การทดสอบการกระแทกโดยวิธีน้ีมีขอ้ดีคือ 
บริเวณท่ีโดนกระแทกมีต าแหน่งท่ีแน่นอน ก าหนดระดบัพลงังานกระแทกไดอ้ยา่งแม่นย  า และการ
หาค่าพลงังานดูดกลืนท าไดง่้าย แต่มีขอ้เสียคือ เป็นการกระแทกสองดา้น ดงันั้นจึงมีการกระจายแรง 
ไปท่ีอ่ืนดว้ย 
 
วิธีที่ 5 คือ impact ram ท างานโดยวางผลไมอ้ยูก่บัท่ี ใช ้ram จากสปริง หรือนิวแมติกส์ หรือ 
อิเลคโทรนิคส์ก็ได ้ กระแทกกบัผลไม ้ การทดสอบการกระแทกโดยวิธีน้ีมีขอ้ดีคือ สะดวก ในการ
ทดสอบ บริเวณท่ีโดนกระแทกมีต าแหน่งท่ีแน่นอนแต่มีขอ้เสียคือเป็นการกระแทกสองดา้น ดงันั้นจึง
มีการกระจายแรงไปท่ีอ่ืนดว้ย นอกจากน้ีแลว้ การก าหนดระดบัพลงังานกระแทกยงัตอ้งน าผลจาก
ความฝืด (Friction) ของชุด Impact Ram มาค านวณดว้ย Delwiche et al. (1996) ไดใ้ชห้ลกัการของ 
Impact Ram ในการหาค่าความแน่นเน้ือของผลแพร์ (รูปท่ี 2.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6 การทดสอบโดยใช ้Impact ram 
ที่มา: Delwiche et al. (1996) 
 
วิธีที่ 6 คือ Ballistic Pendulum (รูปท่ี 2.7) ท างานโดย ปล่อยลูกตุม้ท่ีมุมตกกระทบใด ๆ ให้
กระแทกเขา้กบัผลไม ้โดยลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกตุม้คลา้ยกบัการเคล่ือนท่ีของลูกตุม้นาฬิกา เม่ือ
ลูกตุม้กระแทกเขา้กบัผลไมแ้ลว้ ลูกตุม้จะสะทอ้นกลบัมาดว้ยมุมสะทอ้นหน่ึงๆ น าค่ามุมตกกระทบ, 
มุมสะทอ้น และรอยช ้าของผลไม ้ มาวิเคราะห์ผล หาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรเน้ือช ้า (bruise 
volume) กบัพลงังานกระแทก (impact energy) และพลงังานดูดกลืน (absorbed energy) Jarimopas 
(1984) ไดใ้ช ้ballistic pendulum ในทดสอบกระแทกผลแอปเปิล โดยไดใ้ช ้force transducer ร่วมดว้ย 
ท าใหมี้ความแม่นย  าในการวดัค่าพลงังาน แต่มีขอ้เสีย คืออุปกรณ์มีราคาแพง 
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รูปที ่2.7 การทดสอบโดยใช ้Ballistic Pendulum 
ที่มา: ศุภกิตต ์(2550) 
 
 ศุภกิตต ์(2550) ไดท้  าการพฒันาเคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบ ballistic pendulum ท่ี
สามารถวดัค่าพลงังานกระแทกและพลงังานดูดกลืนไดล้ะเอียดถึง 0.05 จูล และไดท้ าการทดสอบการ
กระแทกผลแอปเปิลพนัธ์ุฟูจิท่ีห่อหุม้ผลแอปเปิลดว้ยวสัดุกนักระแทกท่ีไดจ้าก เชือกกลว้ย ผกัตบชวา 
กระดาษลูกฟูกหนา้เดียว กระดาษลูกฟูกสองผนงัแบบใหม่และใชแ้ลว้ และตาข่ายโฟม โดยพบวา่วสัดุ
กนักระแทกท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดคือกระดาษลูกฟูกหน้าเดียวท่ีหันลอนออกจากผลแอปเปิล
เน่ืองจากมีพลงังานท่ีจุดเร่ิมตน้เกิดรอยช ้าสูงสุดและพลงังานดูดกลืนสูงสุด ส่วนวสัดุธรรมชาติท่ีได้
จากการสานเชือกกลว้ย และผกัตบชวาเป็นตาข่ายไม่เหมาะต่อการเป็นวสัดุกนักระแทกเน้ือจากเกิด
ความเสียหายมากเน่ืองจากจุดตดัท่ีน ามาถกัเป็นปมก่อให้เกิดความเสียหายหลายจุดจากการกระแทก
เพียงคร้ังเดียว 
  
2.4 การบรรจุหีบห่อผลติผลทางการเกษตรส าหรับการจ าหน่าย   
 บรรจุภณัฑห์รือภาชนะบรรจุ หมายถึง วสัดุหรือส่ิงท่ีใชใ้นการรองรับและรวบรวมสินคา้เพื่อ
การจดัการกบัสินคา้นั้น หรือเพื่อการขนส่ง หรือเพื่อการวางขาย ดว้ยเหตุท่ีอุตสาหกรรมเกษตรมีการ
เข่งขนัสูง ประกอบกบัราคาวสัดุหีบห่อในปัจจุบนัเพิ่มข้ึนและค่าแรงงานสูงข้ึน ทั้งหมดท าให้เกิด
แนวโน้มการท าบรรจุภัณฑ์ท่ีราคาถูกเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและการใช้เคร่ืองจักรกลในการ
ปฏิบติัการบรรจุหีบห่อ   
 
 2.4.1  หน้าทีข่องบรรจุภัณฑ์       
  1. การบรรจุ (containment) หรือการรับรองสินคา้หรือผลผลิตใหอ้ยูเ่ป็นหน่วยเดียวกนั
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เพื่อความสะดวกในการจดัการต่างๆ เช่น การขนยา้ย การเกบ็รักษา หรือการบ่ม  
  2. การป้องกนั (protection) หรือการปกป้องผลิตผลภายในภาชนะบรรจุจากการสูญเสีย
ระหว่างการขนยา้ยหรือเก็บรักษา ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจาการตกกระทบ การบีบอดั การสั่นสะเทือน หรือ
จากการผนัแปรของอุณหภูมิและความช้ืนตลอดจนศตัรูพืช  
  3. การอ านวยความสะดวกและการใชป้ระโยชน์ (utility) เช่น มีขนาดเลก็ ใชมื้อหยบิ
ข้ึนได ้สามารถแสดงสินคา้ภายในใหเ้ห็นไดง่้าย ป้องกนัการถ่ายเทความร้อนได ้  
  4. ขอ้มูล (information) คือ ใหข้อ้มูลเก่ียวกบัผลิตผลภายในภาชนะบรรจุ ไดแ้ก่ ชนิด 
คุณภาพ การน าไปใชป้ระโยชน์ ผูผ้ลิต และขอ้มูลเก่ียวกบัการตลาด เช่น เคร่ืองหมายการคา้ หมายเลข
สินคา้ (lot number) จุดปลายทาง คุณค่าทางอาหาร วิธีบริโภค วนัท่ีบรรจุ วนัหมดอาย ุ  
  หนา้ท่ี 2 ประการแรก จะเก่ียวพนัมากกบัการบรรจุภณัฑส์ าหรับการขนส่ง ส่วนหนา้ท่ี  
2 ประการหลงั จะเก่ียวพนัมากกบับรรจุภณัฑส์ าหรับผูบ้ริโภค 
 
 2.4.2  การก าหนดการบรรจุในบรรจุภัณฑ์      
  1. การก าหนดดว้ยการนบั การนบัท าไดโ้ดยวิธีเคร่ืองกลไฟฟ้า (electromechnical) และ
จกัษุไฟฟ้า (electro optics) วิธีเคร่ืองกลไฟฟ้าประกอบดว้ย ไมโครสวิตช์ ท่ีกระตุน้การท างานดว้ย
คานท่ีโหลดดว้ยสปริงขนาดเลก็ (spring-loaded level) ซ่ึงมนัจะถูกเปิดเม่ือผลไมส้ัมผสัมนัและปิด
เม่ือผลไมอ้อกจากการสมัผสัไป แนวทางการนบัแบบจกัษุไฟฟ้า คือ การนบัเกิดข้ึนเม่ือผลไมเ้คล่ือนท่ี
ผา่นไปขวางล าแสงจาก photocell transducer ทั้งสองวิธีการนบัสามารถตั้งเวลาล่วงหนา้ไดแ้ละความ
แม่นย  าอยูใ่นเกณฑ ์± 1 ผล อยา่งไรกต็ามวิธีการจกัษุไฟฟ้ามีความน่าเช่ือถือกว่าเน่ืองจากไม่มีช้ินส่วน
กล กลไกป้อนผลไมท่ี้ละผล (infeed singular mechanism) ท่ีนิยมใชคื้อระบบจกัษุไฟฟ้าร่วมกบั
สายพานล าเลียงแบบลูกกล้ิง Grommet       
  2. การก าหนดดว้ยน ้าหนกั ท าไดโ้ดยการชัง่น ้ าหนกับรรจุภณัฑท่ี์มีผลิตผลแลว้โดยตรง
จากกเคร่ืองชัง่ในสายการบรรจุ   
       
 2.4.3  ประเภทของการบรรจุหีบห่อผลติผลสด     
  การบรรจุหีบห่อผลิตผลสดมี 2 ประเภท คือ     
  1. บรรจุภณัฑข์ายส่ง (wholesale pack)     
  2. บรรจุภณัฑข์ายปลีก (retail pack)  
 
 2.4.4  ชนิดบรรจุภัณฑ์ส าหรับผกัและผลไม้     
  1. เข่งไมไ้ผ่   เป็นบรรจุภณัฑ์พื้นบา้นท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศ
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เน่ืองจาก ราคาถูก หาซ้ือไดง่้าย เข่งสามารถ บรรจุผลิตผลเกษตรไดทุ้กชนิด กนัน ้ า และช่วยระบาย
อากาศได ้มีรูปทรงหลายแบบเช่น แบบปากกวา้งหรือแบบสอบเรียวลง บรรจุผลิตผลไดต้ั้งแต่  15   –
25 กิโลกรัม เข่งมีขอ้เสียคือ มีโครงสร้างไม่แข็งแรง ท าให้ผลิตผลไดรั้บการกระทบกระเทือนง่าย 
นอกจากน้ีเข่งยงัอาจท าลายผวิของผกั ผลไมโ้ดยเฉพาะ ผกั ผลไม ้ท่ีมีผวิบาง การจดัเรียงเพื่อขนส่งท า
ไดย้าก ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่นิยมใชเ้ข่งส าหรับบรรจุสินคา้เพื่อการส่งออกไปยงัประเทศท่ีพฒันาแลว้  
  2. กล่องกระดาษลูกฟูก เป็นภาชนะท่ีนิยมใชบ้รรจุผลิตผลเกษตรเพิ่มข้ึนในปัจจุบนั 
แบบท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัคือ แบบฝากล่องสวมทบัตวักล่องและแบบธรรมดา ขนาด 
ความจุและความแข็งแรงแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับวสัดุและโครงสร้างท่ีใช้ กล่องกระดาษลูกฟูก
สามารถจ าแนกไดต้ามลกัษณะของโครงสร้างของกระดาษคือ     
   1). แผน่กระดาษลูกฟูกหนา้เดียว คือ กระดาษลูกฟูกท่ีประกอบดว้ยลอนลูกฟูก และ
กระดาษปะหนา้เพียงหนา้เดียว         
   2). แผ่นกระดาษลูกฟูก 1 ชั้น (single wall) คือ กระดาษลูกฟูกท่ีประกอบดว้ย
กระดาษ 3 ชั้น ไดแ้ก่ กระดาษท าผิวกล่อง 2 ดา้น และลอนลูกฟูก 1 แถว อยู่ระหว่างกระดาษท าผิว
กล่องทั้งสอง                 
   3). แผ่นกระดาษลูกฟูก 2 ชั้น (double wall) คือ กระดาษลูกฟูกท่ีประกอบดว้ย
กระดาษรวม 5 ชั้น ไดแ้ก่ กระดาษท าผวิกล่อง 3 แผน่ และมีลอนลูกฟูก 2 แถว ระหว่างกระดาษท าผวิ
กล่องแต่ละแผน่          
      4). แผ่นกระดาษลูกฟูก 3 ชั้น (triple wall) คือ กระดาษลูกฟูกท่ีประกอบดว้ย
กระดาษรวม 7 ชั้น ไดแ้ก่ กระดาษท าผวิกล่อง 4 แผน่ และมีลอนลูกฟูก 3 แถว ระหว่างกระดาษท าผวิ
กล่องแต่ละแผน่ ความแขง็แรงของกล่องลูกฟูก         
      นอกจากจะข้ึนกบัโครงสร้างของแผน่กระดาษลูกฟูกและชนิดของกระดาษ (คุณภาพ 
และน ้าหนกักระดาษ) แลว้แบบของกล่องก็มีผลท าใหคุ้ณสมบติัของกล่องต่างกนัไปดว้ย ตวัอยา่งเช่น 
กล่องท่ีท ามาจากแผน่กระดาษลูกฟูก 2 ชั้น ยอ่มมีความแขง็แรงในการรับแรงกดตามแผน่ตั้งสูงกว่า
กล่องท่ีท าจากแผน่กระดาษลูกฟูก 1 ชั้น ดงันั้นการจะเลือกใชก้ล่องแบบใดจึงข้ึนอยูก่บัประเภทและ
น ้ าหนักของสินคา้เป็นส าคญั นอกจากนั้นยงัข้ึนอยู่กบัวิธีการล าเลียงและขนส่งอีกดว้ย ในบา้นเรา
กล่องส่วนใหญ่มกัจะท าจากกระดาษลูกฟูกชนิด 1 ชั้นและ 2 ชั้น ส่วนกระดาษลูกฟูกชนิด 3 ชั้น ยงัมี
ท่ีใช้กันน้อยมาก มกัท าเป็นกล่องขนาดใหญ่เพื่อบรรจุสินคา้ท่ีมีน ้ าหนักมากๆ เช่น เคร่ืองซักผา้ 
รูปแบบของกล่องกระดาษลูกฟูก เป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท าให้กล่องกระดาษลูกฟูกไดรั้บความนิยมใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากความสามารถในการออกแบบไดห้ลายรูปร่างเพื่อให้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑช์นิด
นั้นๆ การออกแบบกล่องนอกจากจะตอ้งค านึงถึงรูปร่างของผลิตผลแลว้ ความแขง็แรงของกล่องก็
เป็นเร่ืองส าคญัมาก กล่องรูปแบบต่างกนัก็จะมีความสามารถรับน ้ าหนักไดต่้างกนั การออกแบบ
จะตอ้งจดัให้แนวของลอนลูกฟูกในผนังดา้นขา้งของกล่องอยู่ในแนวตั้งจึงจะ รับน ้ าหนักไดดี้ 
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นอกจากนั้นส่วนมุมทั้ง 4 ของกล่องก็เป็นบริเวณท่ีรับน ้ าหนกัไดดี้ ส่วนบริเวณตรงกลางของกล่องจะ
รับน ้ าหนักได้น้อยท่ีสุด ถา้ออกแบบกล่องให้มีความยาวมากก็จะท าให้กล่องรับน ้ าหนักได้น้อย 
เพราะฉะนั้นในการออกแบบควรออกแบบใหด้า้นกวา้งและดา้นยาวมีความยาวไม่แตกต่างกนัมาก แต่
ถา้มีความจ าเป็นตอ้งออกแบบกล่องให้ยาวก็ควรมีแผ่นกั้นบริเวณกลางกล่องเพื่อช่วยเสริมความ
แขง็แรง อีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลกบัความแขง็แรงของกล่องก็คือ รูท่ีเจาะเพื่อระบายอากาศ เน่ืองจากการ
เจาะรูเป็นส่วนส าคญัส าหรับบรรจุภณัฑป์ระเภทน้ีแต่ การเจาะรูจะส่งผลให้ความแขง็แรงของบรรจุ
ภณัฑล์ดลง ดงันั้นจึงไม่ควรเจาะรูให้มีพื้นท่ีรูเกินกว่า 5% ของพื้นท่ีทั้งหมด รูไม่ควรอยู่ใกลก้นัและ
อยู่ใกลมุ้มกล่อง และรูควรมีรูปร่างกลม ขนาดเล็ก จะช่วยให้บรรจุภณัฑ์แข็งแรงมากกว่ารูรูปร่างรี
ขนาดเลก็ กล่องกระดาษลูกฟูกมีขอ้ดีคือ มีผิวเรียบไม่ท าความเสียหายกบัผลิตผล และยงัช่วยป้องกนั
การกระแทกไดด้ว้ย นอกจากน้ี ยงัสามารถพิมพร์ายละเอียดของสินคา้เพื่อดึงดูดความสนใจของลูกคา้
ไดอี้กดว้ย ช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้มโดยสามารถน ากลบัมาเขา้กระบวนการผลิตใหม่ได ้แต่ขอ้เสียของ
กล่องกระดาษลูกฟูกคือ ไม่ทนน ้ า ตอ้งระมดัระวงัเร่ืองความช้ืน การระบายอากาศระบายได ้เฉพาะ
บริเวณท่ีมีการเจาะรู ในการใช้กล่องกระดาษลูกฟูกอาจมีการประยุกต์ ใช้แผ่นกระดาษลูกฟูกใน
รูปแบบของการขดัเป็นไส้กล่อง เพื่อป้องกนัการสัมผสัโดยตรงของผลไม ้และยงัช่วยเสริมความ
แขง็แรงใหแ้ก่ตวักล่องลูกฟูกและช่วยป้องกนัความเสียหายจากการกระแทก     
  3. ภาชนะพลาสติกแบบคงรูป  พลาสติกเขา้มามีบทบาทกบับรรจุภณัฑผ์กั ผลไม ้มาก
ข้ึนเน่ืองจาก คุณสมบติัท่ีดีของพลาสติกคือ ความแขง็แรง ทนทาน วางซอ้นไดดี้ ทนต่อความช้ืนและ
เปียกน ้ าได ้ผิวภายในเรียบไม่ท าลายผลิตผล ท าความสะอาดง่าย น ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่ แต่พลาสติกมี
ราคาค่อนขา้งแพงจึงเหมาะสมกบัการใช้เป็นบรรจุภณัฑ์หมุนเวียน วสัดุผลิตมาจาก polyethylene 
นอกจากน้ียงัมีพวกท่ีมีลกัษณะ เป็นโฟม ท าจาก polystyrene ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูพรุนเหมาะส าหรับใช้
เป็นวสัดุกนักระแทก   
  4.  ภาชนะไม ้ไมท่ี้น ามาใชผ้ลิตเป็นภาชนะไมค้วรเป็นไมท่ี้มีราคาถูก วัสดุหาง่าย และ
สะดวกต่อการใชง้าน ตวัอย่างของไมท่ี้มีการใชไ้ดแ้ก่ ไมย้าง ไมเ้น้ืออ่อน ไมอ้ดั ขอ้ดีของภาชนะไม้
คือ มีความแขง็แรง ทนทานต่อการวางซอ้น สามารถออกแบบใหอ้ากาศถ่ายเทได ้ตามตอ้งการ ทนต่อ
ความช้ืนและเปียกน ้ าไดแ้ต่ตอ้งระวงัการเกิดเช้ือรา สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดส่้วนขอ้เสียของ
ภาชนะไมคื้อ ผวิภายในแขง็และหยาบอาจท าความเสียหายต่อผลไมไ้ด ้การข้ึนรูป การเก็บรักษา การ
ขนยา้ย และการพิมพข์อ้ความท าไดย้าก ภาชนะไมท่ี้น ามาใชค้วรมีความช้ืนไม่เกิน ร้อยละ 20 และ
ปราศจากเช้ือรา หากใชก้ารอบน ้ ายาตอ้งสะอาดและไม่มีสารเคมีตกคา้งหากอยูใ่นสภาพไม่ดีไม่ควร
น ามาใชห้มุนเวียน           
  5. โฟม เป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกประเภทหน่ึง ท่ีผ่านปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ โดย
พลาสติกท่ีนิยมมาใชใ้นการผลิตโฟมมีหลายชนิด เช่น พอลิเอทีลีน (PE) พอลิสไตรีน (PS) พอลิยริู
เทน (PU) เป็นตน้ ชนิดท่ีนิยมท่ีสุด คือ PS ซ่ึงจะ เรียกว่า พอลิสไตรีนท่ีขยายตวัแลว้ (expanded 
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polystyrene) หรือ เรียกย่อๆ ว่า EPS เน่ืองจากโฟมมีคุณสมบติัเด่นเหนือวสัดุอ่ืนตรงท่ีมีความ
หนาแน่นต ่า มีความยืดหยุ่นป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ าไดดี้ อีกทั้งข้ึนรูปให้เป็นรูปทรงต่างๆ ได้
ง่าย ซ่ึงใชเ้งินทุนไม่สูงมากนกั ดงันั้นบรรจุภณัฑโ์ฟม จึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 
โฟมแบ่งออกไดเ้ป็นหลายชนิดตามลกัษณะรูปทรง ส าหรับโฟมท่ีนิยมใชก้บัผลิตภณัฑผ์กัและผลไม้
คือ โฟมชนิดถาดแบน ซ่ึงเวลาใชจ้ะมีการห่อรัดดว้ยฟิลม์ยืดใสท่ีท ามาจากพอลิไวนิลคลอไรด์ เพื่อ
ป้องกนัฝุ่ น ละออง และช่วยเก็บรักษาความสดไวใ้นระยะเวลาสั้นๆ โฟมถือเป็นบรรจุภณัฑท่ี์ใชใ้น
การอ านวยความสะดวกในการขายปลีกมากกว่าประโยชน์ด้านการขนส่งหรือป้องกันการ
กระทบกระเทือน       
  6.  ผลิตภณัฑเ์ยื่อกระดาษข้ึนรูป เยือ่กระดาษข้ึนรูปหมายถึงวสัดุหรือภาชนะบรรจุสาม
มิติท่ีท าจากการข้ึนรูปของเยือ่กระดาษใหเ้ป็นรูปร่างตามตอ้งการ เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเศษกระดาษ
เหลือใชท่ี้มีเยื่อบริสุทธ์ิผสมอยู่บา้ง การเลือกใชว้ตัถุดิบชนิดใดนั้นข้ึนอยู่กบัชนิดของผลิตภณัฑแ์ละ 
ความตอ้งการในการใชง้าน ส าหรับผลิตภณัฑอ์าหารส่วนใหญ่จะใชก้ระดาษท่ีมีคุณภาพสูง และไม่
เป้ือนหมึกพิมพ์ เช่นกระดาษท่ีได้จากการตัดขอบกระดาษของโรงงานผลิตกระดาษ เป็นต้น 
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจะไม่ใส่สารเคมีใดๆเลยก็ไดห้รืออาจ ผสมแป้งและข้ีผึ้งลงไปเพื่อช่วย
ในการทนน ้ า หรือผสมสีท่ีละลายน ้ า เพื่อเพิ่มความสวยงาม หรือหากตอ้งการเสริมคุณสมบติัในการ
ตา้นไขมนักม็กัจะใส่สารประเภท fluorocarbon ผสมกบัสารดูดประจุลบเขา้ไป เยือ่กระดาษข้ึนรูปนั้น
มกัจะน ามาใชเ้ป็นวสัดุกนักระแทก วสัดุช่วยบรรจุหรือภาชนะบรรจุสินคา้ท่ีบอบบาง แตกหักง่าย 
เพื่อช่วยในการขนส่ง ตวัอยา่งการใชง้านของเยือ่กระดาษข้ึนรูปไดแ้ก่การท าเป็นถาดหลุมใส่ผลไมส้ด 
   บรรจุภณัฑท่ี์กล่าวมาขา้งตน้เป็นเพียงส่วนหน่ึงของบรรจุภณัฑส์ าหรับผลิตภณัฑผ์กั 
ผลไม ้เท่านั้น ยงัมีบรรจุภณัฑ์อีกมากมายท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได ้โดยการเลือกใช้นั้นตอ้ง
พิจารณาถึงลกัษณะของผกั ผลไมช้นิดนั้นๆ ลกัษณะการขนส่ง และกฎระเบียบของแต่ละประเทศใน
กรณีท่ีตอ้งมีการส่งออก ทั้งน้ีบรรจุภณัฑส์ าหรับผลิตภณัฑป์ระเภทผกั ผลไม ้ถือเป็นเร่ืองส าคญัซ่ึงจะ
ส่งผลกระทบโดยตรงกบัอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ จึงตอ้งมีการพิถีพิถนัในการเลือกใชม้ากกว่า
ผลิตภณัฑช์นิดอ่ืน เพื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษานานและมีคุณภาพก่อนจะถึงมือผูบ้ริโภค ใน
ปัจจุบนักระแสยุคโลกาภิวตัน์ท่ีมีการรณรงคเ์ร่ืองอนุรักษ์ธรรมชาติและการใชท้รัพยากรให้คุม้ค่า  
ควบคู่กันไป  ผกัและผลไม้นับเป็นสินคา้เกษตรท่ีส าคญัของประเทศไทย ทั้ งในแง่การบริโภค
ภายในประเทศและการส่งออก ส าหรับในแง่การส่งออก ผกั ผลไม ้สามารถท ารายไดใ้หแ้ก่ประเทศปี
หน่ึงหลายพนัลา้นบาทและยงัมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนทุกปี   ผกั ผลไม ้ท่ีมีการส่งออกมากได้แก่ 
ถัว่ฝักยาว พริก ตน้หอม มะม่วง ล าไย ล้ินจ่ี ทุเรียน เป็นตน้ ตลาดท่ีมีการส่งออกมากไดแ้ก่ ฮ่องกง 
สิงคโปร์ ญ่ีปุ่น ยโุรป ตะวนัออกกกลาง เป็นตน้ ปัญหาส าคญัท่ีมกัประสบในการส่งออกคือ พบการ
สูญเสียโดยเฉล่ียสูงถึง ร้อยละ 25 ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผกัและผลไมเ้ป็นสินคา้ท่ี บอบช ้า และเน่าเสียไดง่้าย 
หากการบรรจุหีบห่อไม่ดี หรือขาดความระมดัระวงัในการขนส่ง เพราะฉะนั้นการเลือกใชบ้รรจุภณัฑ์
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จึงเป็นเร่ืองส าคญัมากส าหรับสินคา้ประเภทน้ี (จิราภา, 2555) ผลไมห้ลายชนิดนั้นมีการห่อหุม้ดว้ยตา
ข่ายโฟม หรือแผน่ฟองอากาศพลาสติกกนักระแทก แต่ตาข่ายโฟม และแผน่ฟองอากาศพลาสติกกนั
กระแทกไม่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ก่อใหเ้กิดขยะและมลพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) โดยในปี 
2553 พบว่าคนไทยกว่า 60 ลา้นคน สามารถสร้างขยะไดม้ากถึง 15.16  ลา้นตนัหรือประมาณวนัละ 
41,532 ตนั แต่การจดัการอยา่งถูกตอ้งยงัไม่เพียงพอ   จึงท าให้เกิดปริมาณมูลฝอยตกคา้งตามสถานท่ี
ต่าง ๆ ดงันั้นแนวคิดของงานวิจยัน้ีจึงผนวกเร่ืองการเพิ่มมูลค่าเพิ่มของฟางขา้ว  เขา้กบัการพฒันา
บรรจุภัณฑ์และวสัดุกันกระแทกจากฟางขา้วท่ีช่วยป้องกันความเสียหายเชิงกลของผลผลิตทาง
การเกษตรและยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  
  
 2.4.5  การจัดการภายในบรรจุภัณฑ์ขายส่ง      
  เม่ือพิจารณาบรรจุภณัฑห์น่ึงๆทางกายภาพ บรรจุภณัฑส์ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน 
คือ ตวับรรจุภณัฑ์ภายนอก ผลิตผลท่ีถูกบรรจุ และวสัดุบรรจุภณัฑ์ภายในตวับรรจุภณัฑ์ภายนอก 
ในทางปฏิบติั ถา้ตวับรรจุภณัฑภ์ายนอกถูกออกแบบและสร้างมาอยา่งดีและระบบขนส่งบรรจุภณัฑ์
ไม่มีการเปล่ียนแปลง ประสิทธิภาพในการบรรจุและความเสียหายของผลิตผลจะข้ึนอยูก่บัการจดัการ
วสัดุบรรจุภณัฑ์ภายใน ได้แก่ การจดัวางผลิตผลและวสัดุบรรจุภณัฑ์ภายใน และการใช้วสัดุกัน
กระแทก การจดัวางผลิตผลครอบคลุม การพิจารณาจ านวนชั้นของการเรียงซอ้นผลิตผลและการวาง
ผลิตผลในต าแหน่งต่างๆ การออกแบบและจัดการบรรจุภายในบรรจุภัณฑ์ต้องค านึงถึงปัญหา
ต่อไปน้ี    
  1. ผกัผลไมใ้นบรรจุภณัฑก์ระแทกหรือเสียดสีกนัเองเน่ืองจากการสั่นสะเทือนระหว่าง
การขนส่ง            
  2. ผกัผลไมรั้บแรงกดในแนวด่ิงเน่ืองจากผลไมท่ี้อยูข่า้งบน   
  3. ความดนัสมัผสับนผวิผลไมห้น่ึงๆ มากเกินไป    
  ในการแกปั้ญหาขา้งตน้ มีวิธีและวสัดุท่ีใชใ้นการบรรจุภายในบรรจุภณัฑห์ลายอยา่งท่ี
ตอ้งน ามาจดัการ เพื่อใหไ้ดบ้รรจุภณัฑท่ี์มีความเสียหายนอ้ยท่ีสุด ดงัน้ี   
  1. การแบ่งเป็นส่วน (partitioning) เพื่อแยกผลไมเ้ป็นอิสระกนั วสัดุท่ีใชจ้ดัการบรรจุ 
ไดแ้ก่ กระดาษลูกฟูกแบบผนงัเดียว (single wall) ถูกตดัเป็นช้ินและเอามาท ากริด ผกัและผลไมแ้ต่ละ
ผลจะถูกบรรจุลงในช่องของกริด แมว้่าบรรจุภณัฑ์ภายในแบบน้ีจะแยกผกัผลไมอ้อกเป็นแต่ละผล
และไม่สัมผสักนัได ้แต่ส่ิงท่ีตอ้งระวงัก็คือ ระยะห่างระหว่างผกัผลไมก้บัผนงักริดทั้งในแนวตั้งและ
แนวนอน เน่ืองจากผลไมแ้มจ้ะถูกคดัแลว้วา่เป็นเกรดเดียวกนั แต่ความจริงแลว้มีขนาดไม่เท่ากนัพอดี
ทุกผล เน่ืองจากการมีช่วงขนาด กริดท่ีเป็นวงกลมน่าจะท าให้เกิดระยะห่างกบัผิวผลไมส้ม ่าเสมอ
กว่ากริดแบบส่ีเหล่ียม การสั่นสะเทือนระหว่างการขนส่งจะท าให้ผลไมเ้คล่ือนท่ีไปกระแทกผนงัทุก
ดา้น และเกิดการช ้าเสียหายได ้        
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   2. การกนักระแทก (cushioning) วสัดุท่ีใชก้นักระแทกจะท าหนา้ท่ีดูดกลืนพลงังาน
กระแทกบางส่วน ปล่อยใหพ้ลงังานกระแทกส่วนท่ีเหลือไปกระท าต่อผกัผลไม ้เป็นการบรรเทาความ
เสียหาย วสัดุพวกน้ีจะมีลกัษณะพรุน เช่น ตาข่ายโฟม วสัดุประเภทเดียวกนัท่ีหนากว่า จะดูดซับ
พลงังานกระแทกและป้องกนัความช ้าไดดี้กวา่วสัดุบาง     
  3. การยดึผลไมแ้ต่ละผลใหอ้ยูก่บัท่ีภายในบรรจุภณัฑ ์ป้องกนัไม่ใหผ้กัผลไมเ้คล่ือนตวั
ไปกระแทกกบัผกัผลไมด้ว้ยกนัหรือผนงับรรจุภณัฑท์ าใหเ้กิดการช ้าได ้วสัดุท่ีใชจ้ดัการบรรจุ ไดแ้ก่ 
ฟิลม์ยดืท่ีใชขึ้งยึดผลไมอ้ยูก่บัท่ีกบัตวัถาดหรือการเจาะโฟมกนักระแทกแลว้วางผลไมล้งไปพอดีกบั
ผลไมโ้ดยโฟมติดตั้งอยูใ่นบรรจุภณัฑ ์วิธีน้ีพบบ่อยในกล่องบรรจุภณัฑอิ์เลก็ทรอนิกส์  
  4. การน าเอาเทคนิคบรรจุเต็มแน่นมาใชอ้ย่างเหมาะสม เช่น การเอาตาข่ายโฟมมา
ห่อหุม้ผลไมใ้นบรรจุภณัฑสุ่์มและใชเ้ทคนิคบรรจุเตม็แน่น อาจท าใหส้ามารถบรรจุภณัฑสุ่์มไดค้วาม
หนาแน่นการบรรจุดีข้ึนและความเสียหายนอ้ยลง ณัฐพงศ ์และบณัฑิต (2549) พบว่า บรรจุภณัฑล์งั
พลาสติกบรรจุผลแอปเปิลหุ้มตาข่ายโฟมตาข่ายสามารถลดความช ้ าเทียบกบัการสุ่มธรรมดาไดถึ้ง 
31.5 % ท่ีความถ่ีของการสั่นสะเทือน 2.5 เฮิรตซ์ โดยพิจารณาระดบัความเสียหายร่วมกบัราคาของ
ผลิตผลในปัจจุบนัพลาสติกท่ีใชเ้ป็นวสัดุใชท้  าตาข่ายโฟมมีปัญหาเร่ืองการใชเ้วลานานมากในการ
ยอ่ยสลายประกอบกบักระแสการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม (บณัฑิตและคณะ, 2546) ไดพ้ยายามน าเชือก
กลว้ยมาใชเ้ป็นกนักระแทกในรูปตาข่าย เขาไดเ้ตรียมเชือกกลว้ยท่ีตากแห้งแลว้ หนา 4 มิลลิเมตร 
กวา้ง 6 มิลลิเมตร มาถกัเป็นตาข่ายรูปทรงส่ีเหล่ียม ความยาวดา้นละ 10 มิลลิเมตรน าไปห่อแอปเปิล 3 
ขนาด เลก็, กลาง, ใหญ่ ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ียระหว่าง 89.1-73.3 มิลลิเมตร แลว้น าไปกระแทก
ดว้ยเคร่ือง ballistic pendulum ปรากฏวา่ท่ีพลงังานกระแทก 1.1 จูล ตาข่ายเชือกกลว้ยสามารถปกป้อง
ผลแอปเปิลไดทุ้กขนาด 100 % อยา่งไรก็ตาม การน าเชือกกลว้ยไปใชย้งัมีปัญหาในเร่ืองการผลิต
จ านวนมากและการจ ากดัเช้ือราหลงัการเกบ็เก่ียวท่ีอาจปนเป้ือนผกัผลไมไ้ด ้ การจดัการภายในบรรจุ
ภณัฑต์อ้งพยายามเพิ่มความหนาแน่นการบรรจุ (packing density) ตลอดเวลาเพราะจะท าใหล้ดตน้ทุน
ในการบรรจุภณัฑล์งได ้       
  5. บรรจุภณัฑแ์บบถาด ผลไมทุ้กผลจะถูกแยกอยูใ่นช่อง (pocket) ของมนั ซ่ึงเกิดจาก 2 
ถาดประกบกนั การออกแบบใหห้มุดค ้ายนั (supporting pegs) ช่วยป้องกนัผลไมจ้ากการรับความดนั
ใดๆ เน่ืองจากภาระในแนวด่ิงท่ีเกิดจากการซ้อน ท่ีว่างตอนบนเผื่อไวเ้น่ืองจากความแปรปรวนใน
ขนาดผลไมภ้ายในนบัต่างๆ และเพื่อป้องกนัผลไมจ้ากการรับภาระจากการซอ้น อยา่งไรก็ตามท่ีว่าง
ตอนบนกเ็ป็นแหล่งส าคญัของความเสียหาย เน่ืองจากการกระแทกภายในช่องของมนัโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ผลไมข้นาดเลก็ ผลไมจ้ะไดรั้บการกระแทกไดใ้นบรรจุภณัฑแ์บบถาดและเซลล ์ซ่ึงรับรู้ไดจ้ากการ
เขยา่ภาชนะบรรจุและฟังเสียง ถา้ส่ิงแวดลอ้มส าหรับการสั่นสะเทือนของการขนส่งมีความถ่ีพอ้งกบั
ความถ่ีธรรมชาติของผลไมใ้นถาดหรือเซลล ์ผลไมจ้ะกระแทกตลอดภายใตส่ิ้งแวดลอ้มเหล่าน้ี และ
ผลไมจ้ะไดรั้บความเสียหายไม่ว่าวสัดุจะอ่อนนุ่มเท่าใดอีกวิธีหน่ึงท่ีจะแกปั้ญหาการกระแทกของ
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ผลไม ้คือ การก าจดัหมุดค ้ายนัและใหภ้าชนะบรรจุและผลไมรั้บภาระท่ีเกิดจาการซอ้นกนั ในขณะท่ี
ถูกกนักระแทกอยา่งหนาแน่นโดยถาดดว้ยกนั ถาดแบบกนักระแทก (cushioning trays) ซ่ึงจะเก็บ
ผลไม้อย่างหนาแน่นได้อย่างมีประสิทธิภาพและกันกระดอน ประโยชน์อีกอย่างก็คือ ค่าความ
หนาแน่นของการบรรจุดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบแบบหมุด บรรจุภณัฑ์กนักระแทกตอ้งถูกท าให้สัมผสั
พื้นท่ีผิวผลไมใ้ห้ไดม้ากท่ีสุด เพื่อลดการกดเน่ืองจากภาระท่ีเกิดจากการซอ้น ลกัษณะของถาดตาม
กลไกดงักล่าว คือ ความดนัเน่ืองจากแรงของโหลดท่ีเกิดจากการซอ้นกนัจะพุ่งลงไปดา้นล่างและห่าง
จากผลไมอ้อกไปมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากข้ึนและความดนักดผลไมล้ดลงถาดบางอนัท าดว้ยเยือ่กระดาษ 
ซ่ึงราคาไม่แพงเม่ือเทียบกับพลาสติกจากน ้ ามันดิบถาดพลาสติกส่วนมากท าจาก expanded 
polystyrene หรือ polyvinyl chloride (PVC) แต่รูปทรงของถาดกระดาษและพลาสติกจะเหมือนกนั
คุณภาพการป้องกันการสั่นสะเทือนและการอดัของถาดท่ีท าจากวสัดุต่างๆยากท่ีจะคาดคะเนได ้
หลกัการท างานคือ การป้องกนัการกระแทกและการชนโดยตรงระหว่างผลไมแ้ละการลดลงของ
ความดนัสัมผสั ไม่ว่าโดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวรับน ้ าหนักหรือโดยการส่งผ่านแรงกดจากการซ้อนผ่าน
หมุดค ้า วิธีท่ีใชไ้ดว้ิธีเดียวในการเปรียบเทียบเชิงปริมาณก็คือ การทดสอบเลียนแบบการขนส่งใน
หอ้งปฏิบติัการบรรจุหีบห่อ ภาชนะบรรจุในขนาดพอสมควรบรรจุดว้ยผลไมป้ระเภทเดียวกนัใชถ้าด
แบบต่างๆเอามาสัน่และกดอดั ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัผลิตผลถูกน ามาเปรียบเทียบ การทดสอบการ
สั่นสะเทือนถูกทดลองกบัเคร่ืองเขย่าแบบกลหรือแบบไฮดรอลิคส์ไฟฟ้า เราจะไดก้ราฟของแรง-
ความแอ่น (force deflection) ของภาชนะบรรจุท่ีวา่งและท่ีมีภาระจากเคร่ืองทดสอบการอดัแบบต่างๆ 
(Peleg, 1981) ไดเ้ปรียบเทียบคุณภาพการป้องกนัของบรรจุภณัฑแ์บบถาดต่างๆบรรจุภณัฑสุ่์มและ
ระบบการบรรจุผลิตผลแบบให้ความหนาแน่นการบรรจุสูง (face centered packing pattern, fcc) 
ส าหรับแอปเปิล ปรากฏวา่     
   1. ถาดเยือ่กระดาษ อาจจะถูกดูดกลืนความช้ืนจากผลิตผลหรือภูมิอากาศท่ีลอ้มรอบ 
ท าให้ถาดนุ่มและอ่อนตวัเพิ่มข้ึน น้ีอาจจะท าให้ถาดสอดคลอ้งกบัรูปร่างผลไมไ้ดดี้ข้ึน ท าให้เพิ่ม
พื้นท่ีสัมผสัและลดความดนั ในทางตรงขา้มการเปล่ียนแปลงรูปร่างถว้ยในถาดล่างก่อน    อาจท าให้
เกิดผิวแบนๆเลก็นอ้ยในถว้ยอนัท่ีอยูก่น้ ซ่ึงจะท าลายผวิท่ีโคง้ซ่ึงจะเป็นการกระแทก เน่ืองจากผลไม้
ชั้นล่างจะรับแรงกดมากท่ีสุดท่ีเกิดจากผลไมท้ั้งหมดเหนือมนั ผลไมต้อ้งถูกค ้าดว้ยพื้นท่ีท่ีใหญ่มาก 
ซ่ึงเปล่ียนส่วนของผวิของถว้ยท่ีโคง้เป็นพื้นท่ีราบท าใหเ้กิดจุดสมัผสัจุดเดียวระหว่างผลไมก้บักน้ถาด
และเกิดการเปล่ียนรูปผลไมท่ี้สมัพนัธ์กนั                                  
   2. ถาด expanded polystyrene ใชว้สัดุกนักระแทกอยา่งดีเยีย่ม น ้ าหนกัเบาและดึงดูด
ใจ ถว้ยถาดชั้นกน้ยงัจะคงคุณสมบติัการกนักระแทกและจะไม่แบนแมว้า่ถูกกดนาน    
   3. ถาด PVC ความหนาแน่นสูง จะบางและยืดหยุ่นไดท้  าให้ถาดสอดคลอ้งอย่าง
กระชบักบัรูปร่างและขนาดต่างๆของผลไมไ้ด ้สามารถรับภาระน ้ าหนักกดในแนวด่ิงน้อยกว่าถาด
แบบ expanded polystyrene หรือถาดเยือ่กระดาษ ผลลพัธ์สุทธิบางทีเป็นการประนีประนอมระหว่าง
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คุณภาพการป้องกนัของถาดแบบหมุดและถาดเยือ่กระดาษแบบกนักระแทก การกระแทกถูกป้องกนั
ไวเ้น่ืองจากการกระชบัพอดีของผลไมใ้นกระเป๋าผนังบาง ในขณะท่ีโครงสร้างแบบหมุดจะเป็นตวั
รับภาระการซอ้นเน่ืองจากวสัดุถาด PVC มีความหนาแน่นสูง ท าใหสู้ญเสียท่ีว่างในภาชนะบรรจุนอ้ย
ท่ีสุด ความหนาแน่นบรรจุอาจจะดีข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับถาดแบบเยื่อกระดาษหรือ expanded 
polystyrene           
  4. ภาชนะบรรจุท่ีมีถาดและผลไม้บรรจุอยู่รวมกันเป็นหน่ึงระบบ การ
ประนีประนอมท่ีดีอาจไดแ้ก่ การใชถ้าดแบบกนักระแทกเพื่อก าจดัการกระแทกไปมา ในขณะท่ีท า
ภาชนะบรรจุให้แข็งแรงเพียงพอท่ีจะรับน ้ าหนักซ้อนเกือบทั้งหมดโดยมีการเสียรูปเล็กน้อย ตอ้ง
ระมดัระวงัท่ีจะป้องกนัช่องว่างตอนบน (head space)  ระหว่างชั้นของผลไมบ้นสุดกบัฝาภาชนะ
บรรจุเพราะจะมีอนัตรายจากการกระแทกไปมาของถาดนั้นๆเน่ืองจากการสั่นสะเทือนระหว่างการ
ขนส่ง    
5. การท าตวัเลขนบับนถาด เป็นเร่ืองส าคญัมากท่ีจะหลีกเล่ียงการหยบิถาดผดิขนาด
กบัขนาดผลไม ้ควรท าตวัเลขนับบนถาดให้นูนข้ึนมาหรือพ่นสีถาดตามหมายเลขนับเพื่อหลีกเล่ียง
ความผดิพลาด          
   6. บรรจุภณัฑเ์ซลล ์        
           บรรจุภณัฑเ์ซลล ์มี 3 แบบ       
           1. บรรจุภณัฑเ์ซลลแ์บบรังผึ้งหกเหล่ียม      
                       2. บรรจุภณัฑเ์ซลลแ์บบรังผึ้งสามเหล่ียม     
           3. บรรจุภณัฑแ์บบส่ีเหล่ียมจตุัรัส      
          บรรจุภณัฑเ์ซลลท์ั้งสามแบบปกติท าจากกระดาษคราฟทท่ี์ใชง้านหนกั (heavy duty 
craft paper) ในขณะท่ีเซลลรู์ปร่างหกเหล่ียมนิยมใชม้ากส าหรับบรรจุผลไมท้รงรี เซลลพ์ิเศษ เช่น 
สามเหล่ียมใชบ้รรจุลูกแพร์ อาโวกาโด ไม่มีความแตกต่างท่ีส าคญัระหว่างบรรจุภณัฑแ์บบถาดหมุด
และแบบเซลลเ์ม่ือค านึงถึงคุณภาพในการป้องกนั บรรจุภณัฑเ์ซลลท่ี์มีโครงสร้างเป็นรังผึ้ง แขง็แรง
กว่าบรรจุภณัฑแ์บบถาดหมุด ในความสามารถของมนัท่ีจะรับภาระในแนวด่ิงน้ี ท าใหมี้ความเป็นไป
ไดท่ี้จะใชภ้าชนะบรรจุแบบ RSC (regular slotted container) ท่ีมีผนงับางและไม่แพงและยงัจะได้
ความแข็งแรงในการซ้อนสูงเป็นพิเศษ แมใ้นสภาวะแวดลอ้มช้ืน ถา้ผนังของภาชนะบรรจุท่ีเป็น
กระดาษลูกฟูกถูกท าให้อ่อนแอโดยการดูดกลืนความช้ืนเขา้ไปกระดาษของบรรจุภณัฑภ์ายใน เช่น 
ถาดแบบหมุดหรือบรรจุภณัฑแ์บบเซลลจ์ะไม่ถูกกระทบและยงัคงความแขง็แรงอยู ่ดงันั้นบรรจุภณัฑ์
แบบเซลลจึ์งมีความเหมาะสมส าหรับการซอ้นผลิตผลสูงและเก็บนานๆในสภาวะแวดลอ้มความช้ืน
สูง เพื่ออ านวยความสะดวกใหก้บัการเปล่ียนแปลงในขนาดของผลไม ้บรรจุภณัฑเ์ซลลต์อ้งมีช่องว่าง
ตอนบนเหมือนกบับรรจุภณัฑแ์บบถาดหมุด ดงันั้นผนงัเซลลต์อ้งใหญ่กว่าผลไมผ้ลโตท่ีสุดในนบัๆ
นั้น ซ่ึงจะท้ิงใหมี้ท่ีว่างมากส าหรับการกระแทกของผลไม ้ไม่เพียงแต่ข้ึนๆลงๆ แต่ยงัดา้นขา้งอีกดว้ย 
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แทนท่ีจะเป็นรูปถว้ยคร่ึงวงกลม (วงกลมเหมือนในถาดหมุด) แค่แผน่กระดาษท่ีจะท าใหพ้ื้นผวิเรียบ 
เหล่าน้ีค่อนขา้งยืดหยุ่นเลยทีเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือดูดซับเอาความช้ืนจากผลไมไ้ปแลว้ก็จะ
ฟอร์มตวัเป็นถว้ยเลก็ๆ ถาดอาจจะถูกน ามาใชใ้หม่ ถา้มีระบบการน ากลบัมาใชใ้หม่และการรวบรวม
ท่ีเหมาะสม มีความเป็นไดท่ี้ถาดจากบรรจุภณัฑแ์บบเซลลอ์าจจะใชแ้สดงผลไมท่ี้ดึงดูดความสนใจใน
ร้านผลไมส้ามารถท่ีจะแกะถาดแบบหมุดออกมาจากบรรจุภณัฑ์โดยการยา้ยถาดไปในคร้ังเดียว 
ในทางตรงขา้มบรรจุภณัฑเ์ซลลอ์าจตอ้งเอาออกจากบรรจุภณัฑที์ละผลและส่วนภาชนะบรรจุภายใน
ตอ้งท้ิงไป เซลลเ์บ้ืองตน้ท ามาจากกระดาษรังผึ้ง (paper honeycomb) การแบ่งแยกแต่ละชั้นใช้
แผน่กระดาษธรรมดา          
     การน าเอาบรรจุภณัฑข์ายส่งไปใชง้านกบัผลไมช้นิดหน่ึงๆตอ้งพิจารณาเลือกบรรจุ
ภณัฑภ์ายนอกควบคู่ไปกบัการจดัการภายในบรรจุภณัฑอ์ย่างเหมาะสม เพื่อก่อให้เกิดความเสียหาย
แก่ผลิตผลนอ้ยและค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการบรรจุต ่า      
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการ 
 
3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 ในงานวิจยัน้ีมีอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และเคร่ืองมือวดัและวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
1.ฟางขา้ว ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตกระดาษฟางขา้วและข้ึนรูปภาชนะกนักระแทก 
 2. แอปเปิล พนัธ์ุฟูจิ ใชเ้ป็นวสัดุทดสอบความสามารถในการปกป้องของวสัดุกนักระแทก
จากฟางขา้ว แอปเปิลท่ีใชมี้ 2 ขนาด คือ เบอร์ 80 และเบอร์ 100  
3. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
4. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตกระดาษและทดสอบความสามารถในการปกป้องผลผลิต
ทางการเกษตร มีดงัน้ี  
1. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  
2. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัพกิดั 60 กิโลกรัม  
3. เคร่ืองวดัความช้ืนแบบอินฟราเรด  
4. ตูอ้บหาความช้ืน(Hot air oven)  
5. เคร่ืองทดสอบการกระแทก(Ballistic Pendulum)  แสดงดงัรูปท่ี 3.1  
6. เคร่ืองจ าลองการสัน่สะเทือน มอเตอร์ไฟฟ้า 220 V ขนาด 3 แรงมา้ ยีห่อ้มิตซูบิชิ แสดง
ดงัรูปท่ี 3.2       
7. เคร่ืองสบัยอ่ย มอเตอร์ไฟฟ้า 220 V ขนาด 3 แรงมา้ ยีห่อ้มิตซูบิชิ  แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
8. ชุดข้ึนรูปถาดบรรจุภณัฑ ์แสดงดงัรูปท่ี 3.4   
9. เวอร์เนียคาลิปเปอร์  
10. หมอ้ตม้เยือ่       
11. กระบะเหล่ียม     
12. เตาแก๊ส 
13. นาฬิกาจบัเวลา      
14.ผา้ขาวบาง                               
15. เกรียงฉาบปูน     
16. ตะแกรงมุง้ลวดขนาด 60 x 40 cm.      
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รูปที ่3.1  เคร่ืองทดสอบการกระแทก        รูปที ่3.2 เคร่ืองจ าลองการสัน่สะเทือน  
   
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที ่3.3 เคร่ืองสบัยอ่ย                รูปที ่3.4 ชุดข้ึนรูปถาดบรรจุภณัฑ ์
                   
3.2 วธีิการ 
 
       3.2.1 การพฒันากระบวนการผลติกระดาษฟางข้าว                       
   การผลิตกระดาษฟางขา้วเพื่อใชเ้ป็นวสัดุกนักระแทกในงานวิจยัน้ีไดเ้พิ่มขั้นตอนของเตรียม
เยือ่โดยการสบัฟางใหมี้ขนาดเลก็ลงเพื่อช่วยลดเวลาในการตม้เยือ่โดยกระบวนการผลิตกระดาษฟาง
ขา้วมีดงัน้ี 
 1. การเตรียมเยือ่   สบัฟางขา้วโดยใชเ้คร่ืองสบัยอ่ยขนาดตะแกรง 3 มิลลิเมตรเพื่อใหไ้ดฟ้าง
เสน้สั้นท่ีมีขนาดสม ่าเสมอ 
 2. การตม้เยือ่  น าฟางขา้วท่ีผา่นการสบัเตรียมในขอ้ 1 ตม้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์
(NaOH) ความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 3. การลา้งเยือ่  เยือ่ท่ีผา่นการตม้แลว้จะถูกน ามาลา้งโซเดียมไฮดรอกไซคอ์อก  
 4. การแผเ่ยือ่กระดาษ  น าเยือ่กระดาษท่ีผา่นการลา้งมาแลว้เทแผล่งบนตะแกรงมุง้ลวดขนาด 
40 cm x 60 cm โดยก าหนดความหนาของกระดาษตามปริมาณฟางสบัท่ีเตรียมไดใ้นขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึง
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กระดาษท่ีมีความหนา 2 mm ใชฟ้างสับ 200 กรัม  ความหนา 3 mm ใชฟ้างสับ 250 กรัม ความหนา 4 
mm ใชฟ้างสบั 300 กรัม และความหนา 6 mm ใชฟ้างสับ 400 กรัม 
 5. การท าแหง้   น าเยือ่ฟางเขา้ท่ีผา่นการแผบ่นตะแกรงไปตากแดด เม่ือกระดาษมีความช้ืนต ่า
กวา่ 10 %wb.  แลว้จะท าการลอกออกจากตะแกรงเพื่อเกบ็ไวส้ าหรับทดสอบวสัดุกนักระแทก 
 
     3.2.2  การทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอบเปิลด้วยวธีิตกกระแทก (drop test) มี
วิธีด าเนินการดงัน้ี 
 1. การเตรียมวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้ว โดยใชก้ระดาษท่ีท าไวใ้นขั้นตอนท่ี 3.2.1 ซ่ึงใน
การทดลองน้ีจะใชก้ระดาษฟางขา้วท่ีมีความหนา  2,  4 และ 6 mm  ห่อหุม้ผลแอปเปิลเปรียบเทียบกบั
ผลแอปเปิลเปล่าและผลแอปเปิลท่ีห่อดว้ยตาข่ายโฟม 
 2.  ท าการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของผลแอปเปิล โดยท าการชัง่น ้ าหนกั วดัขนาด 
Dmax  Dmin และความสูง พร้อมทั้งตรวจสอบรอยช ้าท่ีมีมาก่อนการทดลอง ในการทดลองน้ีจะใช้
แอปเปิล 2 ขนาดคือ เบอร์ 80  และเบอร์ 100 ซ่ึงจะใชแ้อปเปิลในการทดสอบทั้งส้ิน 450 ผล 
 3. ท าการทดสอบโดยการปล่อยตกกระแทกแบบอิสระท่ีความสูง 25, 50 และ 75 cm ท่ีระดบั
ความสูงละ 15 ซ ้ า  
 4. ท าการประเมินปริมาตรช ้าโดยท้ิงแอปเปิลไว ้ 12 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้งซ่ึงการทดสอบน้ี
พลงังานในการกระแทกมีค่าสูงท าใหเ้ห็นรอยช ้าไดอ้ยา่งชดัเจน (รูป 3.5) จึงท าการประเมินรอยช ้า
แบบ full depth (Sattveit, 1984) ดงัแสดงในสมการ (3.1) 
 
 
                                                              )d4ww3(
24
d
BV 221 

                                       …….(3.1) 
 
โดยท่ี  BV คือปริมาตรรอยช ้า (mm3) 
               d คือความลึกรอยช ้า (mm)  
             w1 คือความกวา้งรอยช ้าตามแกนหลกั (mm) 
              w2 คือความกวา้งรอยช ้าขวางแกนรอง (mm) 
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ส าหรับพลงังานตกกระแทกสามารถหาไดจ้ากมวลของแผลแอปเปิล และระยะความสูงดงั
แสดงในสมการ (3.2) 
 
                                                      mghE                                                          …….(3.2) 
 
โดยท่ี  E คือพลงังานตกกระแทก (J) 
           m คือมวลของผลแอปเปิล (kg) 
            g คือความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (m/s2) 
            h คือระยะความสูงท่ีผลแอปเปิลตก (m) 
 
 
 
 
 
 
   
 
      
                 รูปที ่3.5 ลกัษณะการช ้าของผลแอปเปิลจากการกระแทก 
 
     3.2.3 การทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิลด้วยวธีิ Ballistic Pendulum มีวิธีการ
ดงัน้ี 
1. การเตรียมวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้ว โดยใชก้ระดาษท่ีท าไวใ้นขั้นตอนท่ี 3.2.1 ซ่ึงใน
การทดลองน้ีจะใชก้ระดาษฟางขา้วท่ีมีความหนา  2,  3 และ 4 mm (เน่ืองจากการทดสอบในขอ้ 3.2.2 
พบวา่ความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิลท่ี 4 และ 6 mm ไม่มีความแตกต่างกนั) แบบตดัเป็นร้ิว
และไม่ตดัร้ิว (รูปท่ี 3.6) ห่อหุม้ผลแอปเปิลเปรียบเทียบกบัผลแอปเปิลเปล่าและผลแอปเปิลท่ีห่อดว้ย
ตาข่ายโฟม 
 2.  ท าการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของผลแอปเปิล โดยท าการชัง่น ้ าหนกั วดัขนาด 
Dmax  Dmin และความสูง พร้อมทั้งตรวจสอบรอยช ้าท่ีมีมาก่อนการทดลอง ในการทดลองน้ีจะใช้
แอปเปิล 2 ขนาดคือ เบอร์ 80  และเบอร์ 100 ซ่ึงจะใชแ้อปเปิลในการทดสอบทั้งส้ิน 450 ผล 
W
2 
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 3. ท าการทดสอบการกระแทกดว้ยเคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic Pendulum ท่ี
พฒันาข้ึน (รูปท่ี 3.1) ตามท่ีแนะน าโดย ศุภกิตต ์(2550) โดยก าหนดมุมในการกระแทกคือ 5, 10, 15, 
20 และ 25 องศา เพื่อใหไ้ดรั้บพลงังานในการกระแทกอยูใ่นช่วง 0.262 -3.114 จูล 
 4. ท าการประเมินปริมาตรช ้าโดยท้ิงแอปเปิลไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 24 ชม. เพื่อใหร้อยช ้าของ
แอปเปิลเกิดการเปล่ียนสี ผา่แอปเปิลกลางบริเวณท่ีโดนกระแทก โดยผา่ขนานแกนขั้วของแอปเปิลวดั
ความกวา้ง และความลึกรอยช ้า (รูปท่ี 3.7) แลว้หาปริมาตรช ้าดว้ยสมการ (3.3) (Chen and Sun, 1981)  
 
                                                        dw
8
BV 2

                                                    ……..(3.3) 
 
   โดยท่ี w  คือความกวา้งรอยช ้า (mm) 
                          d คือ ความลึกรอยช ้า (mm)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     รูปที ่3.6 ลกัษณะของกระดาษฟางขา้วและแนวตดัร้ิว  
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                                       รูปที ่3.7 ลกัษณะรอยช ้าท่ีเกิดจากการกระแทก 
 
 5. การวิเคราะห์พลงังานกระแทกและพลงังานท่ีดูดซบัของผลแอปเปิล สามารถหาไดจ้าก
ลกัษณะทางกายภาพของเคร่ืองทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 
 
รูปที ่3.8 ไดอะแกรมวิเคราะห์พลงังานของ Ballistic Pendulum  
ที่มา: ศุภกิตต ์(2550) 
 
จากไดอะแกรม (รูปท่ี 3.8) สามารถวิเคราะห์หาพลงังานต่างๆไดด้งัน้ี  
1. พลงังานท่ีใส่ให ้(input energy) หรือ พลงังานกระแทก (impact energy)  
                              IE = mgh1 = mgR(1-COSθi)            …..(3.4) 
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2. พลงังานคืนกลบั (recovery energy)  
                     
RE= mgh2 = mgR(1-COSθR)     …..(3.5) 
 
3. พลงังานดูดกลืน (absorbed energy)  
           AE = IE-RE 
                                            = mgh1 - mgh2 
   = mgR(1-COSθi) - mgR(1-COSθR) 
                                           = mgR(COSθR - COSθi)     …..(3.6) 
     3.2.4 การพฒันาและทดสอบวสัดุกนักระแทกภายในบรรจุภัณฑ์ขายส่ง  ในการพฒันาวสัดุกนั
กระแทกส าหรับบรรจุภณัฑข์ายส่งไดใ้ชเ้ยือ่ฟางขา้วมาท าการข้ึนรูปเป็นถาดส าหรับรองรับผล
แอปเปิลโดยมีวิธีการด าเนินงานดงัน้ี 
 1. ท าการเตรียมเยือ่ฟางขา้วตามวิธีการในหวัขอ้ 3.2.1 ขอ้ 1-3 จากนั้น ท าการแผเ่ยือ่ซ่ึงไดจ้าก
ฟางสับจ านวน 300 กรัม บนตะแกรงขนาด 40 cm x 60 cm  ท าการเกล่ียใหส้ม ่าเสมอ น าผึ่งแดดใหพ้อ
หมาด 
 2. น าแผน่เยือ่ท่ีหมาดวางลงบนตาข่ายภายในแบบข้ึนรูป แลว้กดฝาแบบลง จากนั้นน าไปตาก
แดด เม่ือแหง้แกะออกจากแบบพิมพจ์ะไดถ้าดเยือ่ฟางขา้วดงัแสดงในรูปท่ี  3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.9 ลกัษณะของถาดเยือ่กระดาษฟางขา้ว 
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 4.  การทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิลในบรรจุภณัฑข์ายส่งไดใ้ชก้าร
ทดสอบภายใตส้ภาวะการสั่นสะเทือนจ าลอง (บณัฑิต, 2549)  โดยท าการบรรจุผลแอปเปิลท่ีห่อหุ้ม
ดว้ยตาข่ายโฟมลงบนถาดท่ีโฟม และถาดเยือ่กระดาษฟางขา้ว โดยท าการทดสอบบรรจุภณัฑล์ะ 3 ซ ้ า 
กบัแอปเปิลเบอร์ 80 และ เบอร์ 100 ลกัษณะการทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            รูปที ่3.10 การทดสอบภายใตส้ภาวะการสัน่สะเทือนจ าลอง 
 
 5. การประเมินความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิลจะประเมินในลกัษณะรูปเปอร์เซ็นต์
ความเสียหายรวมท่ีเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิลอนัเน่ืองมาจากรอยถลอก รอยช ้า ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ (3.7) 
คือ 
                                                    %100
NP
NF
TF                                               ……..  (3.7) 
 โดยท่ี TF คือเปอร์เซ็นตค์วามเสียหายรวม (%) 
                        NF คือจ านวนผลแอปเปิลท่ีเกิดความเสียหาย (ผล) 
           NP คือจ านวนผลแอปเปิลทั้งหมดในบรรจุภณัฑ ์(ผล) 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 
 
 ในการศึกษาการใชป้ระโยชน์จากฟางขา้วในท่ีเน้นท่ีจะศึกษาเป็นวสัดุกนักระแทกส าหรับ
ปกป้องผลิตผลทางการเกษตร ในการทดสอบการปกป้องไดใ้ชผ้ลแอปเปิลเป็นวสัดุทดสอบเน่ืองจาก
เป็นผลไม้ท่ีมีขายในทอ้งตลาดตลอดทั้ งปีและมีขนาดรูปร่างท่ีค่อนขา้งสม ่าเสมอ ซ่ึงผลในการ
ด าเนินงานวิจยัมีดงัน้ี 
 
4.1  วสัดุกนักระแทกจากกระดาษฟางข้าว  
 กระบวนการผลิตท่ีพฒันาข้ึนโดยเพิ่มการสบัลดขนาดฟางขา้วก่อนน าไปตม้ท าใหล้ดเวลาใน
การตม้ฟางขา้วลงไดป้ระมาณ 1 ชัว่โมง กระดาษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตเพื่อท าวสัดุกนักระแทกจะ
มีความหนา 2, 3, 4 และ 6 mm  ตามปริมาณฟางขา้วท่ีใชท้  าเยือ่ดงัไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3  กระดาษท่ีผลิต
ไดมี้ความหนาและน ้าหนกัสม ่าเสมอกนัทุกแผน่ เพราะมีการชัง่น ้ าหนกัของเยือ่ก่อนท่ีจะท ากระดาษ   
น ากระดาษจากฟางขา้วทั้ง 4 ความหนา มาตดัใหไ้ดข้นาด 6 x 24 เซนติเมตร เพื่อท่ีจะสามารถห่อหุม้
ผลแอปเปิลไดพ้อดี  รอส าหรับทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิล 
 
4.2  การทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิล 
 
 4.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของผลแอปเปิล 
        ผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของแอปเปิลแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยการวดัขนาด
และรูปร่างของแอปเปิล แอปเปิลท่ีใชท้ดสอบมี 2 ขนาด คือ เบอร์ 80 และเบอร์ 100   
             
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของผลแอปเปิล 
ลกัษณะทางกายภาพ เบอร์ 80 เบอร์ 100 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางสูงสุด (mm) 78.92±1.80 78.92±3.27 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางต ่าสุด (mm) 50.49±2.55 48.12±3.00 
ความสูง (mm) 67.77±2.30 64.47±3.42 
น ้าหนกั (g) 197.79±5.24 168.62±12.70 
  
จากตารางท่ี  4.1 พบวา่ผลแอปเปิลทั้งสองขนาดมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางสูงสุดท่ีมีค่า
ใกลเ้คียงกนัเท่ากบั  78.92±1.80 และ 78.92±3.27 มิลลิเมตร ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ 100 
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ตามล าดบั ส่วนเสน้ผา่นศูนยก์ลางต ่าสุด ความสูง น ้ าหนกัและแอปเปิลเบอร์ 80 จะมีค่ามากเบอร์ 100 
เน่ืองจากบรรจุภณัฑมี์ขนาดท่ีเท่ากนัและก าหนดการบรรจุดว้ยน ้าหนกั แอปเปิลท่ีผลโตกวา่คือ เบอร์ 
80 จึงจ านวนผลนอ้ยกวา่เบอร์ 100  
 
 4.2.2 ผลของการทดสอบด้วยวธีิตกกระทบ (Drop Test)    
  จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ค่าปริมาตรรอยช ้ า ระดับความสูงท่ีใช้ปล่อย และ
พลงังาน กระแทกมีความสัมพนัธ์กนั โดยค่าความสูงท่ีสูงข้ึน พลงังานกระแทกและปริมาตรรอยช ้าก็
สูงข้ึนตามไปดว้ย แต่กมี็บางการทดลองไม่เป็นไปตามความสัมพนัธ์ แอปเปิลท่ีใชใ้นการทดสอบเป็น
ขนาดเบอร์ 100 โดยค่าการทดสอบท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.2-4.6 ตามล าดบั  
                          
ตารางท่ี 4.2 ค่าปริมาตรรอยช ้าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ 
ล าดบัท่ี 
ระดบัความสูง 
25 cm 50 cm 75 cm 
ปริมาตรรอยช ้า 
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  (J) 
ปริมาตรรอยช ้า         
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  (J) 
ปริมาตรรอยช ้า          
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  (J) 
1 1377.54 0.36 4308.47 0.68 3668.86 1.11 
2 2087.92 0.41 3080.07 0.67 6204.12 1.19 
3 1387.54 0.36 3274.19 0.73 3822.80 1.11 
4 2601.24 0.39 2122.41 0.68 5443.33 1.25 
5 2068.74 0.40 2794.19 0.69 6895.14 1.12 
6 2488.14 0.44 2681.35 0.81 4386.38 1.20 
7 2042.76 0.37 4152.79 0.74 5510.62 1.02 
8 1603.52 0.38 3141.33 0.76 2092.30 1.13 
9 1837.31 0.40 4329.51 0.80 3902.45 1.08 
10 3008.60 0.37 4241.15 0.80 3976.08 1.20 
11 2367.91 0.40 4238.47 0.69 5157.58 1.10 
12 2431.59 0.39 3828.29 0.73 2286.56 1.10 
13 2873.38 0.36 4067.51 0.75 6895.14 1.21 
14 2375.04 0.38 3899.76 0.74 4968.89 1.11 
15 2205.40 0.39 3738.63 0.71 3429.70 1.10 
Mean±S.D. 2183.8±488.3 0.39±0.02 3593.2±697.0 0.73±0.05 4576.0±1475.8 1.13±0.06 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าปริมาตรรอยช ้าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม  
ล าดบัท่ี 
ระดบัความสูง 
25 cm 50 cm 75 cm 
ปริมาตรรอยช ้า 
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  (J) 
ปริมาตรรอยช ้า        
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก   (J) 
ปริมาตรรอยช ้า          
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  (J) 
1 770.74 0.39 3668.86 0.75 2318.50 1.05 
2 1422.62 0.41 1884.82 0.78 3731.56 1.08 
3 409.98 0.38 3668.86 0.70 3190.65 1.02 
4 583.68 0.40 1880.18 0.74 3509.49 1.11 
5 1193.18 0.39 2205.40 0.73 6057.25 1.10 
6 1113.31 0.35 2875.87 0.81 1541.41 1.08 
7 2125.21 0.40 2942.23 0.71 3668.92 1.08 
8 1030.87 0.38 2261.95 0.68 3646.21 1.06 
9 1113.31 0.42 1583.36 0.79 3506.90 1.05 
10 741.32 0.39 2730.83 0.82 6895.14 1.16 
11 922.45 0.35 1758.96 0.69 2528.72 1.06 
12 1081.49 0.35 2318.56 0.69 3098.08 1.16 
13 909.03 0.35 1880.18 0.73 6414.09 1.13 
14 1086.86 0.38 3011.22 0.74 5358.51 1.04 
15 917.38 0.40 2082.88 0.74 4758.47 1.12 
Mean±S.D. 1028.1±394.0 0.38±0.02 2450.3±667.2 0.74±0.04 4014.9±1561.9 1.09±0.04 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าปริมาตรรอยช ้าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ  
  ฟางขา้วหนา 2 mm 
ล าดบัท่ี 
ระดบัความสูง 
25 cm 50 cm 75 cm 
ปริมาตรรอยช ้า 
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  (J) 
ปริมาตรรอยช ้า          
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก   (J) 
ปริมาตรรอยช ้า           
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  (J) 
1 1979.86 0.42 3506.90 0.84 5358.44 1.33 
2 1529.87 0.43 770.74 0.84 6544.59 1.30 
3 917.38 0.41 3506.90 0.87 5251.92 1.25 
4 1886.95 0.41 3990.64 0.87 3149.05 1.32 
5 2716.17 0.46 1988.56 0.81 7379.60 1.19 
6 197.99 0.45 4329.44 0.88 5726.08 1.31 
7 177.89 0.45 3141.33 0.85 7481.67 1.23 
8 917.38 0.42 4238.34 0.79 7131.59 1.30 
9 2802.02 0.45 2789.80 0.82 7135.67 1.24 
10 153.74 0.42 5160.59 0.89 4440.48 1.24 
11 3149.05 0.44 2924.79 0.88 7634.07 1.35 
12 2318.50 0.41 1775.10 0.82 4895.65 1.35 
13 1731.80 0.42 3745.83 0.93 6661.42 1.25 
14 2488.14 0.45 2354.36 0.90 5603.23 1.27 
15 1086.79 0.46 4241.15 0.82 5581.24 1.32 
Mean±S.D. 1603.6±997.1 0.43±0.02 3231.0±1157.0 0.85±0.04 5998.3±1288.2 1.28±0.05 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าปริมาตรรอยช ้าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ     
 ฟางขา้วหนา 4 mm   
ล าดบัท่ี 
ระดบัความสูง  
25 cm 50 cm 75 cm 
ปริมาตร
รอยช ้า 
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  
(J) 
ปริมาตรรอย
ช ้า          
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก   
(J) 
ปริมาตรรอย
ช ้า          
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  
(J) 
1 0.00 0.36 921.53 0.85 4405.56 1.23 
2 0.00 0.43 2431.59 0.85 3274.04 1.24 
3 0.00 0.42 0.00 0.87 1601.92 1.26 
4 0.00 0.43 3673.37 0.88 4147.16 1.15 
5 0.00 0.39 0.00 0.77 3936.32 1.30 
6 0.00 0.39 3141.33 0.75 2313.19 1.24 
7 0.00 0.39 3286.89 0.80 1405.83 1.19 
8 0.00 0.45 846.45 0.82 2601.24 1.27 
9 0.00 0.40 2122.41 0.82 3960.24 1.32 
10 0.00 0.42 1623.16 0.81 3077.48 1.17 
11 0.00 0.44 945.75 0.81 2151.14 1.25 
12 0.00 0.37 1830.76 0.79 2693.06 1.28 
13 0.00 0.34 0.00 0.68 5301.44 1.33 
14 0.00 0.35 1719.43 0.77 3207.70 1.28 
15 0.00 0.46 1145.11 0.81 6317.61 1.31 
Mean±S.D. 0.0±0.0 0.40±0.04 1579.2±1191.9 0.81±0.05 3359.6±1350.1 1.25±0.05 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าปริมาตรรอยช ้าและพลงังานกระแทกของการทดสอบแบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ    
       ฟางขา้วหนา 6 mm          
ล าดบัท่ี 
ระดบัความสูง  
25 cm 50 cm 75 cm 
ปริมาตรรอย
ช ้า 
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  
(J) 
ปริมาตรรอย
ช ้า        
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก   
(J) 
ปริมาตรรอย
ช ้า        
(mm3) 
พลงังาน
กระแทก  
(J) 
1 0.00 0.42 2693.13 0.83 3822.79 1.19 
2 0.00 0.41 695.34 0.74 3149.05 1.26 
3 0.00 0.41 212.71 0.86 3987.73 1.31 
4 0.00 0.41 1780.24 0.68 4053.70 1.29 
5 0.00 0.38 2027.37 0.81 3363.76 1.21 
6 0.00 0.40 1724.73 0.75 4568.60 1.27 
7 0.00 0.43 1662.43 0.86 4130.67 1.25 
8 0.00 0.40 2875.87 0.78 2601.24 1.20 
9 0.00 0.40 2396.25 0.79 3141.33 1.33 
10 0.00 0.41 463.88 0.83 2804.40 1.21 
11 0.00 0.41 2141.78 0.80 3650.04 1.35 
12 0.00 0.41 1662.43 0.81 3493.65 1.25 
13 0.00 0.44 1466.08 0.76 3378.85 1.32 
14 0.00 0.44 1145.11 0.76 1694.79 1.22 
15 0.00 0.39 1583.89 0.79 2259.59 1.40 
Mean±S.D. 0.0±0.0 0.41±0.02 1635.4±766.7 0.79±0.05 3340.0±765.4 1.27±0.06 
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รูปที ่4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและปริมาตรรอยช ้าเฉล่ีย 
 
  เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.1 พบว่าเม่ือระยะความสูงเพิ่มข้ึนปริมาตรรอยช ้าก็สูงข้ึนดว้ยนัน่คือ
ปริมาตรรอยช ้ าจะเพิ่มข้ึนตามพลงังานกระแทกท่ีได้รับ และเม่ือพิจารณาถึงวิธีในการปกป้องผล
แอปเปิลแลว้พบว่า การทดสอบแบบไม่มีวสัดุห่อหุ้ม แบบห่อหุ้มดว้ยตาข่ายโฟม และ แบบห่อหุ้ม
ดว้ยวสัดุกนักระแทกท าจากฟางขา้วหนา 2, 4, 6 มิลลิเมตร ปริมาตรรอยช ้าท่ีไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะความสูงเพิ่มข้ึน แต่เม่ือพิจารณาการปกป้องด้วยวัสดุกันกระแทกท าจากฟางข้าวหนา 2 
มิลลิเมตร นั้นมีพบว่ากบัมีค่าปริมาตรรอยช ้ าสูงกว่าแบบไม่ห่อหุ้มท่ีระดบัความสูง 75 เซนติเมตร 
และพบว่าการปกป้องดว้ยการหุ้มตาข่ายโฟมท่ีระดบัความสูง 75 เซนติเมตรน้ีก็มีค่าใกลเ้คียงกบัการ
ไม่ห่อหุ้มสาเหตุอาจมาจากระดบัพลงังานท่ีสูงเกินความสามารถในการดูดซบัแรงกระแทกของวสัดุ
ห่อหุ้ม และอาจเป็นผลจากน ้ าหนกัของแอปเปิลท่ีต่างกนั จึงส่งผลให้ค่าท่ีออกมาต่างกนัจึงไดท้ าการ
หาความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานกระแทกกบัระยะความสูงดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  ซ่ึงจะเห็นว่าสมติ
ฐานท่ีว่าพลงังานกระแทกท่ีเกิดจากการทดสอบแอปเปิลท่ีปกป้องดว้ยกระดาษฟางขา้วความหนา 2, 
4, และ 6 มิลลิเมตร ท่ีระดบัความสูง 75 เซนติเมตรนั้นมีค่ามากกว่าการทดสอบผลแอปเปิลท่ีไม่
ห่อหุม้และผลแอปเปิลท่ีหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม นัน่คือน ้าหนกัเฉล่ียของผลแอปเปิลท่ีทดสอบดว้ยการหุม้
กระดาษฟางขา้วมีค่ามากกว่านั้นเองเม่ือระยะท่ีสูงข้ึนส่งผลให้พลงังานกระแทกสูงข้ึนไปดว้ยตาม
สมการ U = mgh ความจริงแลว้ถา้มวลเท่ากนัความสูงเท่ากนัพลงังานกระแทกจะมีค่าเท่ากนั   
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รูปที ่4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงและพลงังานกระแทกเฉล่ีย 
            
 จากผลการทดสอบท่ีไดเ้ม่ือท าการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าปริมาตรรอยช ้ าท่ีเกิดข้ึนถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มอยา่งชดัเจนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 ซ่ึงจะเห็นได้
วา่การใชก้ระดาษฟางขา้วท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร หรือ 6 มิลลิเมตร ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
ดงันั้นเพื่อความเหมาะสมดา้นการจดัการกระดาษฟางขา้วท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร จึงมีความ
เหมาะสมกวา่ท่ีจะเลือกใช ้
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียปริมาตรรอยช ้าจากการทดสอบดว้ยวิธีการตกกระทบ 
Cushioning Material  Non Foam net RP 2 mm RP 4 mm RP 6 mm 
Mean of bruise volume (mm3)* 3451.21a 2516.34b 3688.04b 1646.25c 1705.02c 
*Values followed by the same letter in row are not significantly different (Dancan, P<0.05) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
พล
งัง
าน
กร
ะแ
ทก
เฉ
ลีย่
 (J
) 
ระยะความสูง (cm) 
แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่าย
โฟม 
แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ
ฟางขา้วหนา 2 mm 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ
ฟางขา้วหนา 4 mm 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษ
ฟางขา้วหนา 6 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
4.2.3  ผลทดสอบการกระแทกด้วยเคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic Pendulum
  เน่ืองจากการทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิลดว้ยวิธีตกกระทบนั้น
ค่าพลังงานการกระแทกข้ึนอยู่กับความสูงและน ้ าหนักของผลแอปเปิลโดยน ้ าหนักเป็นค่าท่ีไม่
สามารถก าหนดให้คงท่ีไดด้งันั้นทางคณะผูว้ิจยัจึงไดท้  าการทดสอบหาความสามารถในการปกป้อง
ผลแอปเปิลโดยวิธีการกระแทกแบบ Ballistic pendulum โดยท าการทดสอบกบัผลแอปเปิล 2 ขนาด
คือเบอร์ 80 และ เบอร์ 100 ซ่ึงผลจากการทดสอบพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานและปริมาตร
รอยช ้ าเฉล่ียมีแนวโนม้เป็นเส้นตรงเม่ือถึงจุดท่ีเร่ิมเกิดรอยช ้าแลว้ (ศุภกิตต,์ 2550)  เม่ือพิจารณาการ
ปกป้องผลแอปเปิลเบอร์ 80 แบบไม่มีวสัดุห่อหุ้ม แบบห่อหุ้มดว้ยตาข่ายโฟม และ แบบห่อหุ้มดว้ย
วสัดุกนักระแทกท าจากฟางขา้วหนา 2, 3, 4 มิลลิเมตร (แบบตดัร้ิวและแบบไม่ตดั) ตามรูปท่ี 4.3 และ
ตาราง 4.8 พบวา่ เม่ือพลงังานกระแทกสูงข้ึนส่งผลใหป้ริมาตรรอยช ้าสูงข้ึนดว้ย และวสัดุกนักระแทก
จากกระดาษฟางขา้วท่ีความหนา 3 และ 4 มิลลิเมตร มีค่าพลงังานเร่ิมตน้ท่ีก่อให้เกิดรอยช ้าสูงสุดคือ 
1.0383 จูล เม่ือท าการค านวณหาค่าความตา้นทานการช ้ าโดยค านวณจากค่าความชนักราฟพลงังาน
กระแทก (แกนนอน) และปริมาตรรอยช ้าทั้งหมด (แกนตั้ง) ค่าความชนัของกราฟนอ้ย หมายถึง มีค่า
ความตา้นทานการช ้ ามาก เพราะว่าเกิดปริมาตรช ้ าน้อยกว่าจากพลงักระแทกหน่วยเดียวกนั ซ่ึงจาก
การพิจารณาจาก รูปท่ี 4.3  ตารางท่ี 4.8 และ ตารางท่ี 4.9   พบว่าวสัดุกันกระแทกจากฟางขา้วท่ีมี
ความหนา 4 มิลลิเมตรแบบตดัร้ิวและไม่ตดัร้ิว สามารถป้องกนัความช ้าท่ีจะเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิลได้
ดีท่ีสุด (ค่าความตา้นทานไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95)   โดยมีความ
ตา้นทานการช ้าสูงท่ีสุดเท่ากบั 656.53 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล 
 
 
 
 
 
 
            
รูปที ่4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานกระแทกและปริมาตรรอยช ้าเฉล่ียของแอปเปิลเบอร์ 80 
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ขา้วหนา 2 mm แบบตดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
เม่ือพิจารณาการปกป้องผลแอปเปิลเบอร์ 100 แบบไม่มีวสัดุห่อหุ้ม แบบห่อหุ้มดว้ยตาข่าย
โฟม และ แบบห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกท าจากฟางขา้วหนา 2, 3, 4 มิลลิเมตร (แบบตดัร้ิวและแบบ
ไม่ตดั) ตามรูปท่ี 4.4 และตาราง 4.8 พบว่า เม่ือพลงังานกระแทกสูงข้ึนส่งผลใหป้ริมาตรรอยช ้าสูงข้ึน
ดว้ย และวสัดุกนักระแทกจากกระดาษฟางขา้วท่ีความหนา 3 และ 4 มิลลิเมตร มีค่าพลงังานเร่ิมตน้ท่ี
ก่อให้เกิดรอยช ้ าสูงสุดคือ 1.0383 จูล เท่ากบัวสัดุกนักระแทกตาข่ายโฟม โดยค่าพลงังานเร่ิมตน้ท่ี
ก่อให้เกิดรอยช ้ าเป็นค่าท่ีพลงังานกระแทกท่ีเร่ิมก่อให้เกิดรอยช ้ ากับผลแอปเปิลในช่วงท่ีท าการ
ทดสอบ เม่ือท าการค านวณหาค่าความตา้นทานการช ้ าโดยค านวณจากค่าความชันกราฟพลงังาน
กระแทก (แกนนอน) และปริมาตรรอยช ้าทั้งหมด (แกนตั้ง) ค่าความชนัของกราฟนอ้ย หมายถึง มีค่า
ความตา้นทานการช ้ ามาก เพราะว่าเกิดปริมาตรช ้ าน้อยกว่าจากพลงักระแทกหน่วยเดียวกนั ซ่ึงจาก
การพิจารณาจาก รูปท่ี 4.4  ตารางท่ี 4.8 และ ตารางท่ี 4.9  พบวา่วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วท่ีมีความ
หนา 4 มิลลิเมตรแบบตดัร้ิว สามารถป้องกนัความช ้าท่ีจะเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิลไดดี้ท่ีสุด โดยมีความ
ตา้นทานการช ้าสูงท่ีสุดเท่ากบั 380.64 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 100 และ 656.53 
ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 80  ซ่ึงจากตารางท่ี 4.9 จะเห็นว่าแอบเปิลเบอร์ 80 จะมี
ค่าความตา้นการช ้าต  ่ากว่าเบอร์ 100 เน่ืองจากมีขนาดท่ีโตกว่าจึงมีความไวต่อความช ้ามากกว่าในทุก
ลกัษณะการห่อหุ้มยกเวน้ในลกัษณะการห่อหุ้มแบบท่ี 1 และ 2 ซ่ึงอาจเป็นผลมากจากตวัอย่างท่ี
น ามาใชมี้ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางสูงสุดใกลเ้คียงกนั (ตารางท่ี 4.1) จึงท าให้ค่าความตา้นทานการช ้าใน
การทดสอบแบบท่ี 1 ของทั้งสองขนาดไม่ต่างกนันัก ส่วนในกรณีการห่อหุ้มแบบท่ี 2 อาจเกิดจาก
คุณภาพของตาข่ายโฟมท่ีน ากลบัมาใช ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานกระแทกและปริมาตรรอยช ้าเฉล่ียของแอปเปิลเบอร์ 100 
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ตารางท่ี 4.8 ระดบัพลงังานท่ีเร่ิมเกิดรอยช ้า   
ลกัษณะการห่อหุม้ 
ระดบัพลงังานท่ีเร่ิมเกิดรอยช ้า (J) 
แอปเปิลเบอร์ 
100 
แอปเปิลเบอร์ 
80 
1. แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ 0.2616 0.2616 
2.แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม 1.0383 0.2616 
3.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 มิลลิเมตร แบบตดั 0.5866 0.5866 
4.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 2 มิลลิเมตร แบบไม่ตดั 0.5866 0.5866 
5.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 มิลลิเมตร แบบตดั 1.0383 1.0383 
6.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 3 มิลลิเมตร แบบไม่ตดั 1.0383 1.0383 
7.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดั 1.0383 1.0383 
8.แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วหนา 4 มิลลิเมตร แบบไม่ตดั 1.0383 1.0383 
 
 ปริมาตรรอยช ้ าท่ีเกิดจากการห่อหุ้มดว้ยกระดาษฟางขา้วท่ีตดัร้ิวจะมีค่าน้อยกว่าจากการ
รายงานของ ศุภกิตต์ิ (2550)  ท่ีเกิดข้ึนจากการห่อหุ้มดว้ยตาข่ายถกัจากผกัตบชวา และเชือกกลว้ย
รวมถึงลอนของกระดาษลูกฟูกเน่ืองจากลกัษณะการตดัของกระดาษเป็นการตดัเพื่อให้ง่ายต่อการ
ห่อหุ้มผลแอปเปิลและลกัษณะร้ิวท่ีของกระดาษท่ีตดัมีขนาดใหญ่เม่ือห่อหุ้มผลแอปเปิลแลว้ไม่เกิด
ช่องวา่งระหวา่งร้ิว  
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ตารางท่ี 4.9 สมการรีเกรสชัน่เสน้ตรงระหวา่งปริมาตรช ้ากบัพลงังานกระแทกของแอปเปิล   
       เม่ือห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆ 
ลกัษณะการห่อหุม้ 
แอปเปิล เบอร์ 100 แอปเปิล เบอร์ 80 
Vb=AEi+B* R² Vb=AEi+B R² 
1. แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ Vb= 1495.30Ei- 313.94 0.99 Vb= 1475.50Ei- 421.4 0.98 
2. แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม Vb= 1494.0Ei- 1291.7 0.99 Vb=1242.90Ei-534.79 0.99 
3. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 2 mm. แบบตดั 
Vb= 975.70Ei- 865.45 0.94 Vb=1273.80Ei-852.04 0.98 
4. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 2 mm. แบบไม่ตดั 
Vb= 1245.10Ei- 1098.3 0.93 Vb=1363.60Ei-1146.7 0.99 
5. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 3 mm. แบบตดั 
Vb= 1273.10Ei- 1150.6 0.93 Vb=1347.20Ei-1117.9 0.96 
6. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 3 mm. แบบไม่ตดั 
Vb= 1176.9 Ei- 1305.6 0.97 Vb=1433.50Ei-1468.3 0.97 
7. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 4 mm. แบบตดั 
Vb= 380.64Ei- 470.6 0.94 Vb= 656.53Ei- 752.28 0.95 
8. แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟาง
ขา้วหนา 4 mm. แบบไม่ตดั  
Vb=609.34Ei-540.05 0.93 Vb= 682.73Ei- 803.83 0.95 
*เม่ือ Vb = ปริมตรเน้ือช ้า และ Ei = พลงังานกระแทก A, B = ค่าคงท่ี  
 
 4.2.4 ผลของทดสอบการกดทบัโดยใช้เคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) 
  เม่ือห่อหุม้ผลแอปเปิลดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆ ภายใตก้ารทดสอบการกดเป็น
ภาระเกือบสถิต ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าพลงังานดูดกลืนระหว่างลกัษณะการห่อหุ้มดว้ย
วสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆกบัค่าพลงังานดูดกลืนของผลแอปเปิลท่ีไม่มีวสัดุห่อหุ้มมีความแตกต่าง
กันโดยพลงังานส่วนหน่ึงจะถูกดูดกลืนไวท่ี้วสัดุห่อหุ้มก่อนถ่ายเทไปยงัผลแอปเปิลเป็นผลให้
แอปเปิลท่ีห่อหุ้มสามารถรับพลงังานได้มากกว่า การวดัความสามารถในการดูดกลืนพลงังานน้ี
สามารถเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับใชใ้นการขนส่งผลแอปเปิลหรือผลผลิตทางการเกษตรอ่ืนโดยใช้
เป็นขอ้มูลประกอบเพื่อให้ระมดัระวงัในการวางซ้อนทบัผลผลิตท่ีสูงเกินไปเพราะจะท าให้ผลผลิต
ดา้นล่างไดรั้บความเสียหาย  ซ่ึงผลจากการทดลองน้ีพบว่าผลแอปเปิลเบอร์ 80 ท่ีห่อหุม้ดว้ยกระดาษ
จากฟางขา้วท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดัร้ิว มีพลงังานดูดกลืนสูงท่ีสุด เท่ากบั 12.76 จูล โดยท่ี  
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แอปเปิลท่ีไม่มีวสัดุห่อหุ้มมีพลงังานดูดกลืนนอ้ยท่ีสุด คือ 8.72 จูล  (รูปท่ี 4.5)  ส าหรับผลแอปเปิล
เบอร์ 100 ท่ีห่อหุ้มดว้ยกระดาษจากฟางขา้วท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดัไม่ร้ิว มีพลงังาน
ดูดกลืนสูงท่ีสุด เท่ากบั 8.61 จูล โดยท่ี  แอปเปิลท่ีไม่มีวสัดุห่อหุ้มมีพลงังานดูดกลืนนอ้ยท่ีสุด คือ 
5.30 จูล (รูปท่ี 4.6) อีกทั้งยงัพบว่า ลกัษณะการห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้วทั้งสามความหนาสามารถ
ดูดกลืนพลงังานไดดี้กวา่การห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม   
                        
 
 
รูปที ่4.5 พลงังานดูดกลืนเม่ือห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆของแอปเปิลเบอร์ 80 
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รูปที ่4.6 พลงังานดูดกลืนเม่ือห่อหุม้ดว้ยวสัดุกนักระแทกชนิดต่างๆของแอปเปิลเบอร์ 100 
  
 4.2.4  ผลของการทดสอบด้วยวิธีการส่ันสะเทือน มาตรฐาน ASTM D999 method A2 
  จากการทดสอบเขย่าแอปเปิลทั้งสองขนาดคือ เบอร์ 100 และ เบอร์ 80 ดว้ยเคร่ือง
จ าลองการสั่นสะเทือน ตามมาตรฐาน ASTM- D999 method A2 ของบรรจุภณัฑท์ั้ง 2 แบบคือ 1) 
กล่องกระดาษลูกฟูก (หุม้ตาข่ายโฟมและวางถาดรองแอปเปิลโฟม) 2) กล่องกระดาษลูกฟูก(หุม้โฟม
ตาข่ายและวางถาดรองแอปเปิลจากฟางขา้ว) และไดว้ดัความเสียหายของแอปเปิล โดยก าหนดความ
เสียหายเป็น 2 ประเภทคือ ช ้า ถลอก แลว้ค านวณและวิเคราะห์ออกมาเป็นค่าความเสียหาย 2 แบบ คือ 
1) ปริมาณความเสียหายเฉล่ียต่อผล (ผลรวมของความเสียหายทั้งหมดในบรรจุภณัฑ ์ / จ านวนผล
ทั้งหมดในบรรจุภณัฑ)์  2) เปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย (จ านวนผลท่ีเกิดความเสียหายทั้งหมดในบรรจุ
ภณัฑ ์/ จ  านวนผลทั้งหมดในบรรจุภณัฑ)์ ตารางท่ี 4.10 แสดงปริมาณความเสียหายของแอปเปิล
เบอร์ 80 และ เบอร์ 100 ตามล าดบั จากการทดสอบพบว่า แอปเปิลเบอร์ท่ีบรรจุในกล่องกระดาษ
ลูกฟูกท่ีหุ้มตาข่ายโฟมและวางถาดรองโฟมมีความเสียหายเกิดข้ึน จากการถลอก 11.33 เปอร์เซ็นต์
และไม่พบรอยช ้า ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 100 ส่วนแอปเปิลเบอร์ 80  พบความเสียหายจากการช ้า 0.42 
เปอร์เซ็นต ์และ ถลอก 17.08 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับแอปเปิลเบอร์ท่ีบรรจุในกล่องกระดาษลูกฟูกท่ีหุม้ตา
ข่ายโฟมและวางถาดรองแอปเปิลจากฟางขา้วมีความเสียหายท่ีเกิดข้ึน ช ้า 0.67 เปอร์เซ็นต ์และถลอก 
14.00 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 100         และพบความเสียหายจากการช ้า 4.17 เปอร์เซ็นต ์
และ ถลอก 18.75 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 80 แสดงใหเ้ห็นวา่ ถาดรองแอปเปิลจากฟางขา้วมี
ความสามารถในการปกป้องความเสียหายไดใ้นระดบัท่ีต ่ากว่าถาดรองแอปเปิลจากโฟมเล็กน้อย 
0.00
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 (J
) 
แบบไม่มีวสัดุห่อหุม้ 
แบบห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟม 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้ว
หนา 2 mm แบบตดั 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้ว
หนา 2 mm แบบไม่ตดั 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้ว
หนา 3 mm แบบตดั 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้ว
หนา 3 mm แบบไม่ตดั 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้ว
หนา 4 mm แบบตดั 
แบบห่อหุม้ดว้ยกระดาษฟางขา้ว
หนา 4 mm แบบไม่ตดั 
ลกัษณะการห่อหุ้ม 
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พิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นตค์วามเสียหายท่ีค่าไม่ต่างกนัมากนัก นอกจากน้ียงัพบว่า ค่าความเสียหาย
ของแอปเปิลขนาด 80 มีความเสียหายมากกว่า แอปเปิลขนาดเบอร์ 100 ในทั้ง 2 รูปแบบการบรรจุ ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าแอปเปิลขนาดใหญ่มีแนวโน้มท่ีจะเกิดความเสียหายมากกว่าแอปเปิลขนาดเล็ก 
นอกจากน้ียงัพบว่าความเสียหายส่วนใหญ่เป็นความเสียหายเน่ืองจากรอยถลอกมากกว่ารอยช ้ าดงั
แสดงในรูปท่ี 4.7  ซ่ึงรอยถลอกจะเกิดข้ึนท่ีผิวเปลือกส่วนรอยช ้ าจะท าให้เกิดความเสียหายถึงเน้ือ
แอปเปิล 
 
ตารางท่ี 4.10 ความเสียหายของแอปเปิลเบอร์ภายใตส้ภาวะสัน่สะเทือนจ าลอง 
ลกัษณะของภาชนะ
ข้ึนรูป 
เบอร์ 80 เบอร์ 100 
ช ้า (%) ถลอก (%) รวม (%) ช ้า (%) ถลอก (%) รวม (%) 
ถาด
โฟม 
กล่องท่ี 1 1.25 22.50 23.75 0 8 8 
กล่องท่ี 2 0 16.25 16.25 0 10 10 
กล่องท่ี 3 0 12.50 12.50 0 16 16 
ค่าเฉล่ีย  0.42 17.08 17.50 0.00 11.33 11.33 
ถาดฟาง
ขา้ว 
กล่องท่ี 1 6.25 12.50 18.75 2 16 18 
กล่องท่ี 2 2.50 16.25 18.75 0 7 7 
กล่องท่ี 3 3.75 27.50 31.25 0 19 19 
ค่าเฉล่ีย  4.17 18.75 22.92 0.67 14.00 14.67 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       (ก) ลกัษณะผวิถลอก 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         (ข) ลกัษณะความเสียหายจากรอยช ้า 
รูปที ่4.7 ความเสียหายของผลแอปเปิลจากการทดสอบดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนจ าลอง 
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บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินการ 
 
 จากการพฒันาวสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วในรูปแบบของกระดาษและถาดรองภายในบรรจุ
ภณัฑข์นส่ง แลว้ด าเนินการทดสอบเพื่อประเมินความสามารถในการปกป้องความเสียหายเชิงกล 3 
ชนิด คือ ความเสียหายจากการกระแทก ความเสียหายจากการกดทบัและความเสียหายจากการ
สัน่สะเทือนโดยใชแ้อปเปิลเป็นวสัดุในการทดสอบ สามารถสรุปผลวิจยัไดด้งัน้ี 
 
5.1  สรุปผลการวจัิย          
     
 5.1.1 การทดสอบความสามารถในการปกป้องความเสียหายเชิงกลจากการกระแทก  
     การทดสอบด้วยวิธีด้วยวิธีตกกระทบเพื่อดูปริมาตรรอยช ้ าและพลงังานกระแทก พบว่า
ปริมาตรรอยช ้ าแปรผนัตามระดบัพลงังานกระแทกโดยเม่ือพลงังานสูงข้ึนปริมาตรรอยช ้ าก็เพิ่มมาก
ข้ึน วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วท่ีมีความหนา 4  มิลลิเมตร มีความสามารถป้องกนัความช ้าท่ีจะเกิด
ข้ึนกบัผลแอปเปิลไดดี้ท่ีสุด ส าหรับบรรจุภณัฑท่ี์ใชต้าข่ายโฟมนั้นสามารถป้องกนัความช ้าท่ีระดบัต ่า
กว่า 25 เซนติเมตร แต่เน่ืองจากการทดสอบดว้ยวิธีตกกระแทกค่าพลงังานท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัมวลของ
ผลแอปเปิลซ่ึงไม่คงท่ี จึงมีการทดสอบดว้ยวิธีการทดสอบแบบแท่งมวลแกว่ง (Ballistic Pendulum) 
เพื่อดูปริมาตรรอยช ้าและพลงังานกระแทก พบว่าปริมาตรรอยช ้าแปรผนัตามระดบัพลงังานกระแทก
โดยเม่ือพลงังานสูงข้ึนปริมาตรรอยช ้ าก็เพิ่มมากข้ึน  วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วท่ีมีความหนา 4 
มิลลิเมตร แบบตดัร้ิว สามารถป้องกนัความช ้ าท่ีจะเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิลไดดี้ท่ีสุด โดยมีความ
ตา้นทานการช ้าสูงท่ีสุดเท่ากบั 656.53 และ 380.64 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร/จูล ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 80 
และ 100 ตามล าดบั  
  
 5.1.2  การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความเสียหายเชิงกลจากการกดทับ   
 การกดทบัโดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine (UTM) เป็นการทดสอบการกดทบัเพื่อดู
ค่าพลงังานดูดกลืนของวสัดุกนักระแทกแบบชนิดต่างๆ ผลการทดสอบพบว่า ผลแอปเปิลเบอร์ 80ท่ี
ห่อหุ้มดว้ยกระดาษจากฟางขา้วท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร แบบตดัร้ิว มีพลงังานดูดกลืนสูงท่ีสุด 
12.76 จูล และ ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 100  ท่ีห่อหุม้ดว้ยกระดาษจากฟางขา้วท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร 
แบบไม่ตดัร้ิว มีพลงังานดูดกลืนสูงท่ีสุด 8.61 จูล แอปเปิลท่ีไม่มีวสัดุห่อหุ้มมีพลงังานดูดกลืนนอ้ย
ท่ีสุดท่ี 8.72 จูล และ 5.30 จูล  ส าหรับแอปเปิลเบอร์ 80 และ เบอร์ 100 ตามล าดบั ลกัษณะการห่อหุม้
แอปเปิลดว้ยตาข่ายโฟมนั้นมีพลงังานดูดกลืนท่ีต ่ากวา่วสัดุกนักระแทกจากฟางขา้วทั้ง 3 ความหนา 
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 5.1.3  การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความเสียหายเชิงกลจากการส่ันสะเทือน 
 การใชฟ้างขา้วข้ึนรูปเป็นถาดรองแอปเปิลเพื่อกนักระแทกในบรรจุภณัฑข์ายส่งเม่ือเทียบกบั
ถาดโฟมแลว้ยงัมีความสามารถในการปกป้องท่ีต ่ากว่าโดยความเสียหายรวมท่ีเกิดข้ึนกบัผลแอปเปิล
เบอร์ 80 ภายใตส้ภาวะการสั่นสะเทือนจ าลองของถาดโฟมและถาดฟางขา้วคือ 17.50 และ 22.92 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั และส าหรับแอปเปิลเบอร์ 100 คือ 11.33 และ 14.67 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
1.  การพฒันาวสัดุกันกระแทกจากฟางขา้วมีความเป็นไปได้ในการช่วยปกป้องผลผลิต
ทางการเกษตร (ผลแอปเปิล) แต่กย็งัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของผวิสมัผสัท่ียงัขาดความอ่อนนุ่ม 
2. หากมีการน ากระดาษฟางขา้วไปใชป้ระโยชน์อาจตอ้งพิจารณาถึงเร่ืองของเช้ือราท่ีเกิดจาก
ความช้ืนท่ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากการหายใจของผลผลิตเกษตร  
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